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Resumen

Los sistemas de almacenamiento de energia permiten mejorar la
integracion a red de la energia eléctrica. En este estudio se evallian
distintos tipos de acumuladores, asi como diferentes configuracionesy
estrategias de control para estos sistemas hibridos.

1. Introduccién

Laintermitenciay fluctuacién son caracteristicas
inherentes a la produccion edlica. A medida que
la aportacion de los sistemas edlicos crece, estas
caracteristicas pueden afectar negativamente a
funcionamiento del sistema eléctrico a que se
conectan. La fluctuacion de la frecuencia o los
niveles de tensién, asi como el intercambio de
potencia activa y reactiva entre generadores y
consumidores, son algunos de los parametros que
pueden verse afectados. A este respecto, los
sistemas de amacenamiento de energia (ESSs
por sus siglas en inglés) a gran escala pueden
aportar soluciones a esta problemética.

En laactualidad existen distintos dispositivos de
amacenamiento capaces de prestar apoyo a
grandes sistemas de generacion eblica. Todos se
encuentran en digtintas etapas de desarrollo,
algunos funcionando ya en aplicaciones reales y
disponibles comercialmente, mientras otros se
encuentran en estados tempranos de desarrollo.
Como objetivo principal de esta tesis se plantea
e estudio dindmico de sistemas hibridos
compuestos por aerogeneradores y ESS para
evaluar su respuesta mediante simulacion bajo
digtintas condiciones de funcionamiento. Se
desarrollarén modelos de digtintas
configuraciones, atendiendo a diversas opciones
de conexion. Ademas, se implementaran y
evaluarén distintas estrategias de control de las
potencias activa y reactiva, y los niveles de
tension. Asimismo, serdnecesario disponer deun
sistema de control supervisor (SCS), que sea
capaz de gestionar |os flujos de potenciaentrelos
dispositivos que componen e sistemahibrido, en
funcion de ditintas variables de control, como
pueden ser la demanda de la red, la produccién
instantanea en los aerogeneradores, o €l estado de
carga de los sistemas de almacenamiento. Los
model os desarrollados se someteran asimulacién
ante diversas condiciones de funcionamiento.

2. Configuraciones consider adas

Uno de los tipos de aerogeneradores mas
extendidos hoy en dia es el denominado Tipo 3,
equipado con generador asincrono doblemente
alimentado (DFIG por sus siglas en inglés). El
DFIG posee un devanado en e estator de la
méquina por el que circula corriente aterna (AC
por sus siglas en inglés) de la misma frecuencia
gue la de la red eléctrica a la que se conecta,
mientras que & devanado situado en el rotor de
la maquina puede funcionar a una frecuencia
variable, 1o que posibilita la variacion de la
velocidad de giro del aerogenerador. Este
funcionamiento afrecuenciavariable se consigue
gracias a un convertidor de potencia en €
devanado del rotor. Este convertidor se compone
de dos puentes de interruptores electrénicos
unidos por un bus de corriente continua (DC).

Dado que muchos ESSs presentan un
funcionamiento en DC, la existencia de un bus
DC en €l propio generador eléctrico ofrece una
posibilidad idénea como lugar de conexion de un
ESS. De esta forma se consigue evitar la
necesidad de un convertidor AC/DC adicional.
Por el contrario, en otras circunstancias puede
resultar interesante conectar el ESSalasalidadel
DFIG, esto es, en sus terminales AC. Esto da
lugar a dos posibles emplazamientos de los ESS,
véase conexion internay externa.

3. Modelado y control del aer ogenerador

El aerogenerador se ha modelado a través de su
model o de quinto orden, empleando el sistemade
referenciad-q con los ges girando alavelocidad
de sincronismo del generador eléctrico. Asi, las
componentes d y g de la tensidn en e estator
(uges) Vienen dadas por (1), donde Rs es la
resistencia del devanado, iqqs €s la intensidad, y
pags €S €l flujo magnético, todo ello referido a
estator; mientras que « es la velocidad de
sincronismo del generador.
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Latensién en el rotor se define segiin (2):

Uy = F'zr 'idr +i¢dr _(w_wr)'¢qr
dt
; @
uqr = Rr 'iqr +a¢qr +(a)—a)r)'¢dr

Finamente, € par electromagnético del
generador (Te) se determina segin (3), donde p
indicael nimero de pares de polos del generador:

T, =15 P-(fe ige — b "l ) ®

El controlador del éngulo de las palas del
aerogenerador permite reducir la potencia
aerodindmica extraida del viento en la turbina
cuando la velocidad de giro aumenta por encima
del valor dereferencia. En definitiva, actiacomo
un limitador de la velocidad de giro.

La estrategia de control implementada en €l
convertidor del lado rotor (RSC) del DFIG
permite e control independiente de potencia
activay reactiva através de las componentesd y
g de latensién en € rotor. Empleando dos lazos
de control con controladores proporcional-
integral (Pl), el RSC se controla para hacer
funcionar el generador en e punto éptimo de
potenciaactivagenerada, alavez que se satisface
lareferencia de potencia reactiva establecida por
el SCS para el estator.

Por otro lado, €l convertidor del lado red (GSC)
del DFIG se encarga de mantener la tension del
bus DC en su referencia, a través de la
componente d de la tension, mientras que la
componente q se emplea para e control de la
potencia reactiva intercambiada a través de este
convertidor. Al igual que en el caso del RSC, la
referencia de potencia reactiva del GSC viene
establecida por €l SCS.

4. Modelado y control delos ESSs

Para estos trabaj os se han empleado tres tipos de
ESSs, que responden de diferente manera ante
distintas exigencias de funcionamiento.

Bateria electroquimica de Plomo-Acido:

Se modela como una fuente de tension variable
(Evar) €n serie con unaresistencia, que representa
las pérdidas internas del dispositivo. La tension
en bornes de la bateria (Upa) queda definida por:

U =B =R "l (4)

iat €S laintensidad que circula por el dispositivo,
mientras que Eps €s la tensién en vacio, que es

distinta paralos procesos de cargay de descarga,
y se determina en funcion de la capacidad, de la
intensidad y de otros pardmetros de disefio.
Ultracondensador:

Entre la variedad de modelos existentes en la
literatura, se ha optado por un modelo reducido
formado por un condensador y unaresistenciaen
serie. En consecuencia, latension instantanea del
dispositivo (Uyc) viene dada por (5):

|
ch :ch_o_ﬁ't_&c'luc (5)
c

Uuc o eslatension inicial del UC, Ruc y Cuc la
resistencia y capacidad caracteristicas, e luc la
intensidad por esta rama.

Electrolizador:

Con respecto alos electrolizadores (EZS), se han
evaluado cuatro modelos de distinto grado de
complgjidad. En los de menor detalle se evallan
pardmetros basicos de funcionamiento, como la
tensién eintensidad en el EZ y su produccién de
hidrégeno. En los méas detallados, ademéas se
consideran presiones parciales, temperaturas y
concentracion de especies en anodo y cétodo. La
eleccion del modelo de EZ dependerd
principalmente del grado de detalle necesario en
€l estudio. En casosenlosque € interés se centre
en su comportamiento el éctrico, los model os mas
simplificados resultan de mayor utilidad.

El comportamiento de todos|os model osde ESSs
se ha validado mediante comparacion con
dispositivos real es disponibles comercia mente.
Baterias, UCs y EZs proporcionan una tension
DC variableasu salida. En consecuencia, se hace
necesario disponer de convertidores DC/DC que
permitan conectar estos ESSs con € resto del
sistema. Este convertidor debe ser bidireccional
para permitir el flujo de potencia activa tanto de
salida como de entrada alos ESSs, excepto en €
caso de los EZs, que no son capaces de entregar
potencia activa. En todos los casos se ha
empleado un modelo promediado de convertidor
buck-boost. El control sobre este convertidor
puede realizarse con dos propdsitos. Cuando es
necesario, el ESS se encarga de apoyar el control
de latensién en e bus DC a que se conecta a
través de este convertidor. En otras situaciones,
el convertidor gestiona el flujo de potencia activa
intercambiada con el ESS. Esta referencia de
potencia activa viene determinada por e SCS
para compensar el déficit entre la demanday la
generacion del sistema edlico.

5. Sistemas de Control Super visor

En todos los sistemas hibridos implementados
aparece la necesidad de disponer de un SCS que
establezca las referencias de potencia activa y
reactiva paralos distintos controladores.
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SCS: Control de potencia activa

El SCS para control de potencia activa se destina
principalmente a céculo de lareferenciaparala
potencia activa a almacenar o a extraer del ESS.
Paraello es necesario tener en cuentael estado de
carga (SoC) del ESS en cada instante. Se han
implementado dos estrategias distintas para este
SCS. En primer lugar, se disefia un sistema de
control por estados, en e que se definen tres
niveles de SoC: alto, norma y bajo. Para cada
nivel se establecen limitaciones especificas.
Siempre que & SoC sea normal, e ESS
compensa la diferencia entre la demanda de
potenciay lageneracion. Por el contrario, el SCS
establece limitaciones en la carga/descarga del
ESS s su SoC es alto/bgjo.

Un segundo SCS implementado hace uso de
I6gica difusa para gestionar €l intercambio de
potencia activa 'y controlar €l SoC de un sistema
hibrido compuesto por baterias y UCs como
ESSs acompafiando a un generador edlico. El UC
se destinaalas fluctuaciones rapidas de potencia,
mientras gque la bateria cubre mayores periodos
de carga/descarga. Un conjunto de funciones de
pertenencia y reglas difusas rediza una
correccion sobre estas referencias preliminares
paraevitar alcanzar los SoC limite en los ESSs.
SCS: Control de potenciareactiva

Para la gestion de potencia reactiva también se
han propuesto dos estrategias alternativas. La
primera se trata de un sencillo esquema
jerarquico. En este SCS se establece un nivel de
prioridad para cada uno de los elementos
disponibles para e intercambio de potencia
reactiva. Las referencias se fijan de manera que
un elemento en un nivel inferior no sera
requerido para intercambiar potencia reactiva
hastaque el elemento que se encuentraen €l nivel
superior haya alcanzado su limite maximo. De
estaforma, 1os elementos en los niveles mas altos
se saturan antes que los inferiores.

Como opcion alternativa se haimplementado un
SCS con reparto proporcional de la potencia
reactiva. En este reparto proporciona se
determina la disponibilidad de cada elemento
para intercambiar potencia reactiva antes de
alcanzar su limite maximo de potencia, teniendo
en cuenta también el estado de generacion de
potenciaactivaen el que se encuentra. Conocidos
los limites, el total de la consigna de potencia
reactiva establecida por la red se reparte entre
todos los elementos de forma proporciona a su
capacidad disponible. De estamanera se evitaen
gran medida |la saturacion de los equipos.

6. Simulacionesy Resultados
A continuacién, se muestran agunos de los
resultados obtenidos mediante simulacion de los
sistemas descritos previamente.

Caso de estudio 1: Validacion delos modelos

En laFigura 1 se muestra una comparativa entre
los resultados obtenidos paralos modelos de EZs
(modelos A a D en orden creciente de
complgjidad) y un dispositivo rea disponible
comercialmente (indicado como ref) [1]. Como
se aprecia, todos los modelos se asemejan a la
curva de funcionamiento del equipo real.
Comprobaciones andlogas se han realizado para
los model os de bateriay UC.

Caso de estudio 2: ESSinterno vs. externo

En la Figura 2a se comprueba como el ESS
permite desvincular parcialmente la potencia
activa proporcionada por € sistema hibrido
(localizacion externa Ext o interna Int) de la
generada por el aerogenerador (Pm). Asimismo,
se observa que la localizacion del ESS no afecta
aeste parametro. Si aparece diferencia en cuanto
alapotenciareactiva, donde la conexidn externa
permite un mayor intercambio (Figura 2b) [2].
Caso de estudio 3: Sistemas de control

La capacidad de adaptacion a la demanda
adquirida con € uso dd ESS vueve a
demostrarse en laFigura 3a[3]. Lalinea azul, o
control C1, muestra la potencia activa generada
por un aerogenerador sin ESS, mientras que la
roja y la verde se corresponden con sistemas
hibridos de aerogenerador con conexion interna
del ESS. En la estrategia de control C2 se
controla la tension del bus DC a través del
convertidor del ESS; mientras que en C3 este
pardmetro se controla desde el GSC. Como se
aprecia en la Figura 3b, la estrategia de control
de la tensién del bus DC a través del GSC
proporciona mayor estabilidad a este parametro.
Casodeestudio4: SCSbasado en |6gica difusa
El SCS basado en |6gica difusa propuesto en [4]
supone una mejora con respecto ala maquina de
estados para el caso de gestion de potencia activa
en un sistema compuesto por aerogenerador,
baterias y UCs. En la Figura 4a se presenta la
potencia activa total de salida. Como se puede
apreciar, laestrategiade control conlégicadifusa
es la Unica capaz de satisfacer la demanda
establecida alo largo de la simulacién completa.
No obstante, no aparecen diferencias en cuanto a
lagestion en la potenciareactiva en la Figura 4b.

7. Conclusiones

El uso de ESSs permite adaptar la generacion de
potencia activa de origen edlico para satisfacer
una demanda variable. Los sistemas de control
implementados para €l aerogenerador y los ESSs
responden correctamente a las referencias
establecidas, y los SCS determinan de manera
satisfactoria las distintas referencias para los
controladores de bajo nivel, realizando lagestion
de potencia activa y reactiva para satisfacer la
demanda, y controlando el SoC de los ESSs.
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El estudio indica que € uso de ESSs permite
mejorar la integracion a red de grandes
cantidades de energia edlica, reduciendo la
incertidumbre e intermitencia inherentes a esta
fuente, lo que repercute en una mayor estabilidad
y fiabilidad del suministro.
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Abstract

This work in progress is part of the ongoing PhD research at the
University of Cadiz (Spain) in collaboration with Aalborg University
(Denmark). The final aim of thiswork isto find a useful, accurate and
reliable tool for boiler design engineers who need to predict fouling
problemsin boilers that fire troublesome biomass.
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1. Introduccion

Although orujillo has been used in Spain as a
biomass fuel in small utility boilers since years,
its use as biofuel in electrical generation power
units began in 1995. The first plants had big
troubles with fouling and clogging in fluegas
path (grate fired boilers) and with bed
agglomeration in BFB (bubbling fluidized bed)
boilers, due mainly to the lack of knowledge
and experience about orujillo ash behaviour. A
big advance was reached when the knowledge
of coal ash was applied to the new biofuels.
Thanks to these first installations, their owners,
technicians and boiler makers, was possible to
study deeply the fouling problem caused by
oryjillo and improvements in boiler design
taking into considerations parameters not before
foreseen.

The aim of this work is to develop a practical
engineering tool to predict such problems and
avoid them from the initial stages of the boiler
design. In the past, was necessary to stop a
power plant every 20-40 days, due to fouling
issues in boiler. The duration of the outage for
cleaning was around 3-4 days. It represented a
lack of availability of more than 10 % annually,
and consequently a lack of profits which could
reach to default. Therefore, in some casesit was
not only a technical, maintenance or repair
issue, it was a matter of pure money and
continuity of the activity of the company.

Slagging and fouling.

Slagging and fouling represent two forms of
deposit problems and they are found in different
parts of the boiler. Slagging stands for the
deposition of fly ash on heat transfer surfacesin

the furnace primarily subject to radiant heat
transfer. Due to their high temperatures,
dagging deposits can be partially or completely
molten, and they are chemicaly active. The
origina chemical and physical structures of ash
particles undergo substantial changes during
dlagging. Slagging deposits are often hard, and
thus are difficult to clean by soot blowing.
Fouling consists of deposit formation in the heat
recovery section of a boiler subject to
convective heat transfer.

At this location, the fly ash is quenched to a
temperature below its melting range and the ash
vapors are condensed. The deposits created by
fouling may vary from light sintering to
complete fusion.

Typically, the origina chemica and physica
structures of ash particles are retained in the
impacted particles. Figure 1 shows a schematic
of the locations where slagging and fouling
occur in atypical steam boiler.

Slagging formation.

[5]Slagging is defined as the formation of fused
or sintered deposits on heat transfer surface or
refractory in the furnace cavity subject to
radiant heat exchange. Agglomeration in fluid
beds or clinkering on stokers are special cases
of dagging in the absence of heat exchanger
surface. Designers try to avoid slagging by
selecting a furnace exit temperature below the
initial deformation temperature of the ash. The
furnace is sized to accommodate the moisture
level of the fuel and local absorption rates are
empirically adjusted to account for expected
fouling factors based on the elemental fuel
composition.
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Figure 1. (left) internal isometric view of walls and tube bundles (center) Schematic distribution of
slagging and fouling in conventional pulverised fuel fired boiler configuration and in tower boiler
contl uratlon.(rlght?. Sagging. on the furnace wall and superheater tubes subject to radiant heat
transfer and fouling on convective heat transfer tube bank.[4ﬁ)

Deposition (slagging and fouling Figure 2 and
3) and corrosion problems are one of the major
issues that play an important role in the design
and operation of a combustion system. In solid
fuel combustion, the particulate matter formed
during combustion may be deposited on furnace
walls and tubes bundles, which will reduce the
heat transfer and could also give rise to
corrosion problems. Olive oil byproduct, herein
after called “orujillo”, causes very often severe
deposition and corrosion problems compared to
conventional coal-fired boilers and woody
biomass.

These phenomena can be compared with . ' . '
troubleshoots of straw biomass in terms of high Figure 2. High ash deposition (fouling%_ on
fouling over heat transfer surfaces of tubes and %Léﬂ%rrheater bundie of an olive waste fired
corrosion. Regarding to working availability of

the plant, this wear component can be scheduled
in time and replaced without a lack of profit

2. Physical modeling

during programmed outages of the plant. The Mathematical modeling is implemented on a
other main issue, the fouling, is not so foreseen, CFD software. An Open Source software has
and may cause sudden outages of the plant due been selected mainly for two reasons: 1) The
to clogging of flue gas path. astronomic high prices of commercia softwares
Biomass-fired furnaces, in particular those ava!lab!g currentl_y m_the market "".”d. 2) the
burning a high Cl and alkali content (Na+K) in avalability for inserting and modifying the
fuel (e.g. olive waste fired furnaces), are often internal arqwtgcture of the program.

reported to suffer from severe deposition and The software is called Code_Saturne, developed
corrosion problems, compared to conventional by Electricité de France. The geometric design
coal-fired boilers. modeling and meshing is made by Salome.

ParaView is used for post processing.

1.6



Figure 3. Heavy ash deposition (slagging) on
radiant furnace walls.

Saturne has a called standard Langevin model
plus a Guingo-Minier  submodel  [1]
implemented in the current deposition model
for Code Saturne. It is based on near wall
treatment model. The particle tracking model of
Saturne is used for the analysis of the particle
approaching to the boundary surface cells. From
here in after, the fouling model of Aalborg
University [2] will be used as the mechanism of
adhesion of Fly Ash Particles (FAPs) on
surfaces. This model includes two types of
particles:

e FAPs, by inertia, turbulent and
thermophoretic mechanisms (2-250 pum) in a
bimodal distribution of size (0.2 and 10 um).

e KCI vapor particles, by diffusion, turbulent
and thermophoretic mechanisms (submicron
particles of constant size of 0.5 um).
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Figure 4. Principal sketch of deposits formed
ontop of the tube

So, totally 4 different deposition mechanisms
areinvolved. [2]:

1. Condensation of alkali salts on surfaces.

2. Thermophoresis (associated to small
particles, low inertia).

3. Difusion (mechanical deposition associated to
small particles).

4. Impaction (mechanical deposition associated
to big particles, high inertia).

The model will be based on a Turbulent,
Eulerian-Lagrangian model of the flow with one
way coupling. Deposition and fouling should be
a standalone choice, independent from the
existing pulverized coa firing mode on
Code_Saturne selection.

Once the particicle reaches to the near wall
boundary layer (y*<100), the model initiates a
stochastic transportation that predicts if the
particle enters (injection), maintains certain
residence time (diffusion) or changes trajectory
leaving the nearest layer ( y*<10). Up to here,
this model (Guingo-Minier) is used. Afterwards,
a new set of programs in C+ and fortran is
implemented with the deposition criteria of [2],
in such away that the Code of the existing CFD
is not altered. The secuence of iteration on each
near wall particleis shown in Figure 5.

v
‘ Determine deposit properties: ‘
Thermal conductivity and radiative properties
v
Carry out iteration(s) on:
Flow, combustion, temperature and wall heat fluxes

INNER LOOP

-
<
]

L Convergence?

OUTER LOOP

Calculate particle trajectories and capture rates
Determine local particle deposition rates and sticking
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Time > Time_ .7

Yes
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Figure 5. Flow chart illustrating the quasi-
transient calculation concept used in the
deposition model.

Deposit shedding (process of deposit removal
from the heat transfer surface) will be aso
included in the model. Only natural shedding
(erosion and gravity) will be considered,
excluding externa or artificial ones (e.g. soot
blowing and thermal shocks).

Condensation of salts

Condensation of low melting point salts (KCl
and sulphates) is the major source of fouling on
the clean surfaces of tubes. Salts vapor
condensation and submicron FAPs by diffusion
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and thermophoresis are the initial mechanisms
of fouling (see Figure 6). It creates the first
layer of fouling over which further FAPs will be
deposited.

Figure 6. Hi hDePost on superheater tube.
Note the fir ite layer composed of sub
micron  particles and alkali  vapor
condensation.

constructed and tested, with simplified
geometries for computational resources saving.
Results will be compared to real deposits
obtained by the test probe at a controlled tube
metal temperature for repoducing the actual
temperature of superheater tubes.

F ure 8. Smplified model of three tubes for

|2P the behaviour of the new deposition

Critical viscosity.

A User Subroutine is used for calculating the
Critical Viscosity Cv as a function of the
chemical composition of FAPs. [3]. The critical
temperature Tcv is also determined and will be
the limit below which the probability of
adherence will be nsiw=1. This will aways
determine that a FAP touching the tube surface
will be deposited and not rebounded off.

3. Resultsand discussion.

Experimental validation of the model will be
tested with data adquisition at site, in existing
power station boilers (8-15 MWe) burning olive
oil waste. Deposition probes with (air-water)
controlled metal temperature will be used
(Figure 6).

S
1;‘&-:\.)
&

Figure 7. Water and air cooled deposition
probe.

Results will be presented for a small set of 3 or
4 tubes (Figure 8) with a high mesh density.
After that, an industrial model will be

4. Conclusions.

So far, main theoretical chapters of the thesis
have been concluded. Analysis of the Open
Source is being very long and tedious, athough
the advanced work is estimated in a 80-90%.

The probe is aready designed and will be under
construction in two months. So field works
could begin in four months aproximately.

Depending on the field advances, the
presentation of the final work would be finished
in 18-24 months.

5. Greetings.

Thanks to Gestamp Biomass company, that
offers the possibility to carry out the field work
in its biomass power plants.
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Resumen

Aungue la Tesis esta dirigida a la Prevencion de Riegos Laborales, la idea central es €
"Desarrollo de sistemas monitorizados integrales portétiles' que permitan estudiar los
origenes y los tipos de lesiones, por dafios corporaes de origen fisico, centrdndonos
fundamentalmente en las actividades profesionales de riesgo. Como sistema portatil, me
refiero en principio a un artefacto tipo traje, construido con multiples microsensores, con
autonomia eléctrica y conectividad inalambrica a dispositivos de procesamiento de sefiales,
con los que monitorear movimientosy otros tipos de propiedades biomecanicasy biomédicas.
El objetivo general de esta investigacion va encaminada a reducir la siniestralidad laboral, asi
como prevenir las lesiones y otros tipos de dafios, en determinados ambitos profesionales
como policias y otros cuerpos de seguridad, bomberos, deportes de riesgos, de lucha y de
contacto, especialmente artes marciales, mediante un sistema tecnolégico de monitoreo

integral portétil.

1. Introduccion

En el TFG de Criminologia y Seguridad, “LA
INTERVENCION POLICIAL Y LA
PREVENCION DE RIESGOS’, redlizado por
€l doctorando en e afio 2014 sobre un numero
de 162 policias y mandos, que prestaban su
servicio en primera actividad, pertenecientes a
la Policia Local de Cadiz, en edades entre 24 y
55 afios, donde todos ellos habian realizado
formacién en técnicas fisicas de intervencion
entre los afios 2005 y 2013, se determind que en
el afio 2005 se produjeron 15 bajas derivado de
intervenciones fisicas, en 2006 se produjeron 8
bajas. Estas bajas estaban relacionada con
agresiones y lesiones en antebrazo, contractura
espalda y lesiones en dedo de la mano al reducir
a detenido, entre otras. En e afio 2007, se
producen también 8 bgas provocadas por
intervenciones fisicas con manifestaciones en el
mismo sentido comentado anteriormente. Estas
bajas fueron descendiendo drésticamente a
consecuencia de los cambios efectuados en las
técnicas fisicas de intervencion policial.

Por otro lado, en e “Estudio |+D+i juridico-
criminolégico, médico-legd y  quimico-
industrial de los instrumentos de defensa
policia y de las técnicas fisicas de intervencién
para la prevencion de riesgos laboraes y la
proteccién de los ciudadanos’ (DER2012-
35997-C03), € cual finaliza en diciembre de
2015, se demuestra que las defensas de uso
policial y las técnicas fisicas de intervencion
deben ser modificadas, fundamentalmente por

las lesiones fisicas que pueden llegar a generar,
no solo a policia que la emplea sino a los
ciudadanos sobre los que se intervienen.

En e “I Congreso Internacional de Evaluacion
Técnica y Juridica de la Operativa Palicia”
celebrado en abril de 2015, en & Campus
Universitario de Jerez de la Frontera, se puso de
manifiesto la situacién de dificultad a la que se
enfrenta los miembros de fuerzas y cuerpos de
seguridad en el diaadia, asi como & impacto en
la sociedad desde € punto de vista médico-
legal, quimico-industrial y  juridico-
criminolégico contra los cuerpos y fuerzas de
seguridad. Asi, desde € punto de vista juridico
quedo en evidenciala multitud de denuncias que
se producen por los ciudadanos contra los
cuerpos y fuerzas de seguridad, consecuencia
del uso poco acertado de los instrumentos que
tiene el policia a su disposicion o por técnicas
poco depuradas empleadas para detener a
agresor. Desde € punto de vista médico, estas
denuncias tienen sus raices en las lesiones que
se producen en los propios ciudadanos, |legando
incluso, en algunos casos, a causar la muerte.
Sin embargo, desde € punto de vista quimico-
industrial  se demostr6 que las defensas
policiales, en todas las variedades analizadas, no
son todo lo adecuadas que debieran ser,
provocando no solo lesiones a los ciudadanos
sino también a propio policia lo que influye
directamente en la Prevencion de riesgos
Laborales de estos.
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El TFM de Prevencion de Riesgos Laborales,
elaborado por doctorando en octubre de 2015
“PROYECTO DE REGLAMENTO Y PLAN
DE PREVENCION DE RIESGOS
LABORALES EN LA POLICIA LOCAL DE
CADIZ". Ha quedado latente la necesidad de
trabajar en la Prevencion de Riesgos Laborales,
desde un aporte innovador, con caracter
multidisciplinar y cientifico.

Asi, la propuesta de mi Tesis nace no solo de la
necesidad de seguir avanzando para erradicar
las bajas laboraes derivada de la intervencién
policial sino del deseo de mejorar los métodos
de intervencion policial, bajo e prisma de la
Prevencion de Riegos Laboraes y aunque es
cierto que se ha logrado reducir las bajas
laborales derivada de la intervencién policial,
sobre todo gracias proyectos como € “Estudio
de los materiales de defensas policides y
posibles mejoras’ (DER2012-35997-C03) vy
patentes como Inhibidor de vibraciones en
objetos alargados sometidos a impactos, golpes
y cuaquier tipo de empuje. P201500365,
también es cierto que la tecnologia actua y las
investigaciones en biomecanica y biomedicina
dan muchas posibilidades para seguir mejorando
la proteccion y salud de los trabgadores que
desempefian sus funciones en trabgjos de

riesgos.

2. Metodologia o M etodologia Experimental

Entre diversas posibilidades, una de ellas es
utilizar un Sistema portétil, me refiero en
principio a un artefacto tipo traje, construido
con multiples microsensores, con autonomia
gléctrica  y conectividad inaambrica a
dispositivos de procesamiento de sefiales, con
los que monitorear movimientos y otros tipos de
propiedades biomecanicas y biomédicas.

3. Resultadosy Discusion

En las investigaciones que he ido desarrollando
en la linea que estoy proponiendo en mi tesis
doctoral, he obtenidos datos muy significativos
en cuanto a la prevencién de riesgos laborales,
como por gemplo los que detallo:
Tablal. Bgjaslaborales

Datos sobre bajas laborales en

Intervenciones Policiales de la Policia

Local de Cadiz

Estos datos, donde podemos ver la reduccién de
bajas laborales de los policias, nos hacen ver la
necesidad de cambiar la formacién que ha
venido recibiendo los miembros de la policia.

4. Conclusiones

A lavista de los resultados tanto del TFG como
del TFM del doctorando, propone una
investigacion que permita combinar sus
conocimientos en el gercicio de las funciones
policiales, con la tecnologia actua y las
investigaciones en biomecanica y biomedicina
en aras de mejorar la proteccion y salud de los
trabgjadores que desempefian sus funciones en
trabgjos de riesgos, como pueden ser los
policias.
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Dentro del contexto de los sistemas de generacién automética de
historias, uno de los desafios actuales se basa en la seleccion de
tramas que provoquen emociones en € lector, donde la tension
narrativa representa un recurso fundamental para transmitirlas.
Actualmente, sin embargo, las propuestas que modelan el suspense
narrativo se circunscriben localmente a algunos generadores, sin que
exista un criterio comin que comprenda un estudio sobre €l efecto del
suspense en |os espectadores. El trabajo descrito tiene como objetivo
presentar un nuevo modelo de suspense que tenga en cuenta la
revision de sus elementos constituyentes'y su repercusion emocional.

1. Introduccion

Se presenta en este articulo un resumen
descriptivo del estado actual de latesis titulada:
“Un modelo computacional del suspense en
entornos narrativos e interactivos’, cuyo
objetivo es la obtencién de un modelo
computacional para predecir el suspense que
experimenta un espectador a verse expuesto a
una discurso narrativo [1], independientemente
de la tecnologia de presentacion de dicho
discurso.

Como &mbito inicial de aplicacion, € modelo
pretende cubrir, por una parte, la dificultad de
los sistemas de narracion automética (automatic
storytellings [2]) para generar curvas de tension
[3]; por otro lado, €l efecto del suspense en
sistemas de e-learning, dado que se ha probado
gue lainclusion de aspectos emocionales facilita
el aprendizaje [4]. Esto Ultimo se emplea,
actualmente y a su vez, como entorno de prueba
de la validez del modelo. Ambos ambitos
corresponden a las lineas principaes de
investigacion de los directores de esta tesis Dr.
Pablo Gervds y Dr. Manuel Paomo,
respectivamente.

Consecuentemente a propésito principal, se
requiere para ello la revisién del trabgjo previo
existente, lo que implica cubrir trabajos sobre €l
suspense y su complejidad, tanto desde el punto

de vista psicoldgico y narratoldgico [5]
(incluyendo ambitos como laliteraturay €l cine
[6]) como desde el punto de vista computacional
[7]; la elaboracion de una teoria computacional
sobre €l suspense en un contexto en que un
espectador consume un discurso narrativo; €l
desarrollo de varias aplicaciones informaticas
gue permitan emular e proceso de exposicion
de un espectador a un discurso narrativo en un
entorno controlado, asi como explorar los
efectos de la exposicion a distintos contenidos
en distintos 6rdenes y recabar informacién sobre
la percepcion del suspense que experimenta; la
realizacion de una valoracién empirica con
usuarios de la teoria elaborada mediante las
aplicaciones informaticas desarrolladas; y la
publicacion de las contribuciones conseguidas
en congresosy revistas del &rea.

2. Metodologia o M etodologia Experimental
La metodologia general de trabajo de revision y
publicacion se basa en las directrices SLR/SMS,
en sus fases de planificacién de la revision,
gecucion de la reviséon y difusion de los
resultados.

En cuanto a la primera directriz, se ha
desarrollado la justificacion de la necesidad del
estudio, derivada de la obtencion de carencias
en el campo delatesisy que han sido evaluadas
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como positivas por €l director de la misma.
Asimismo, quedan acordados  aspectos
procedimentales como € amacenamiento
bibliogréfico, la extraccién de metadatos y la
normalizacion Iéxico / sintéctica.

Respecto a la e€jecucion, se ha locaizado
literatura relacionada en repositorios como
Google Scholar y grupos de la temética en
Mendeley, siendo seleccionados aquéllos con
mayor indice de referencias e impacto en la
temética  directamente  relacionada.  La
extraccion de datos se ha realizado en dos fases:
lecturay seleccion manual, y localizacion de los
términos especificos del suspense. El objetivo
de esta fase es la adquisicion de conocimientos
y el desarrollo del estado del arte.

Para la publicacién se localizan congresos y
revistas de los sectores de la creatividad
computacional, la narracion automdtica y la
psicologia, con la colaboracion de la Dra
Barbara Arfe, investigadora y psicéloga de la
Universidad de Padua especidizada en
comprension narrativa.

La metodologia seguida para €l desarrollo de las
aplicaciones experimentales se ha redlizado
sobre la base de un ciclo de vida iterativo
basado en prototipos, donde el andlisis de la
informacion previay la obtencién de resultados
son fundamentales para el éxito del estudio. Se
estudian los perfiles de interés previamente a la
publicacion y difusion de la aplicacion, asi
como la informacion demografica de los
participantes.

Para cada experimento es necesario € avance en
e modelo que finamente se propondrd en la
tesis doctoral, y que se apoya en todo el material
adicional mencionado previamente. Dicho
modelo computacional, en su vertiente tedrica,
recoge los diferentes atributos que la literatura
cientifica asocia a concepto del estudio, cada
uno de los cuales con una serie de sub-atributos.
Posteriormente, es necesario identificar la
dependencia causal entre ellos, debido a la
hipétesis de la existencia de atributos derivados,
lo cua genera paradojas documentadas Yy
estudiadas, pero de las que aln no hay consenso
cientifico. De esta forma, e marco tedrico
pretende, por una parte, resolver estas
dependencias y, por otra, obviar aquellos
atributos innecesarios para desarrollar un
maodelo experimental valido.

4. Recursosy Medios

L os recursos necesarios se reparten actualmente
entre aquéllos proporcionados por la
Universidad Complutense de Madrid, la
Universidad de Cédiz y la Universidad de Padua
(Italia), y constan basicamente de una biblioteca
fisicay virtua de los diferentes campus, para €l

trabgjo previo; un ordenador personal para €
desarrollo de experimentos individuales, y un
aula de equipos para la puesta en marcha de
experimentos conjuntos; un servidor web con
base de datos para e entorno de explotacion,
gue se solicitara al Grupo de investigacion NIL,
de la Universidad Complutense de Madrid; un
sistema de medicién de respuestas fisiolégicas
como respiraciéon, pulso y respuesta ocular;
herramientas informéaticas para la medicién, el
desarrollo  documental 'y  programacion:
SharelaTeX, MikTeX, paquete estadistico R,
hoja de célculo, entornos de desarrallo, etcétera.

5. Experimentos en Desarrollo

Actuamente se trabga sobre  cinco
experimentos en diferentes fases de desarrollo.

En primer lugar, con e Departamento de
Psicologia del Desarrollo y la Socializacion de
la Universidad de Padua, se disefi6 una
actividad cuyo objetivo consistio en estudiar la
intensidad emocional y la memoria de un
conjunto de participantes sometidos a la lectura
de dos sucesos diferentes, uno de carécter
neutro y, €l otro, supuesto generador de tensién
narrativa. Dicho experimento se llevé a cabo
poco antes del verano de 2015, coincidiendo
con laestancia del doctorando en la Universidad
referida. La hipétesis de trabagjo parte de la
suposicién de que € suspense influye en la
forma de procesar lainformacion, lo cual parece
constatarse en un primer andlisis de los datos.
Actualmente se esté finalizando €l estudio de los
resultados, cuyas conclusiones se prevén para
finales de 2015. Una aproximacion a dicho
experimento fue presentado en septiembre en €
XXVIII  Congresso Nazionale Sezione di
Psicologia dello svilluppo e dell’ educazione [8].

En segundo lugar y més relacionado con la
disciplina del e-learning, se desarroll6 un
videojuego en la Universidad de Cadiz
destinado a aprendizaje de idiomas, donde la
hipétesis se basa en la influencia del suspense
en el aprendizaje y se emplea una primera base
del modelo tedrico paraincrementar o disminuir
dicho suspense [9]. El videojuego, llamado
House of Crimes, se encuentra finalizado. A
fecha de elaboracién de este articulo, se estén
disefiando los test pre y post para los
participantes sobre la hipotesis de la afeccién de
las emociones en la memoria. El experimento se
llevara a cabo en e segundo cuatrimestre del
presente curso escolar, contando tanto en su
concepcion como en su puesta en marcha con la
colaboracién de la Dra Anke Berns, del
Departamento de Filologia Francesa e Inglesa
de la Universidad de Cé&diz, y € aumno
Francisco Maduefio, programador principal del

juego.
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Continuando en & campo de los juegos serios,
se encuentra en desarrollo otro juego en 3D,
para comprobar cuanto influye en el suspense
los aspectos de indefension, proximidad al
desenlace y simpatia [10]. El juego se encuentra
todavia en fase afa, y se estima su finaizacion
a terminar el curso escolar 2015/16.

Asimismo, un lengugje orientado a desarrollo
de aventuras conversacionales que incluye una
interfaz con e modelo de suspense estd
actualmente en fase de andlisis.

Por Ultimo, se estd disefiando un experimento
similar a realizado con € Departamento de
Psicologia del Desarrollo y la Socializacion de
la Universidad de Padua, afiadiendo elementos
a mismo que no fueron probados entonces.

6. Resultadosy Discusion

En estos momentos no hay resultados
publicables, sino que estan todos en fase de
andlisis. Se prevé gque para final de afio estarén
disponibles los datos y las conclusiones del
primer experimento, emplazandose los del
segundo a finales de afio.
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Abstract

This work in progress is part of the ongoing PhD research at the
University of Cadiz (Spain) in collaboration with Aalborg University
(Denmark).

The objective of this work is the develop and validation of a feasible
olive residue combustion model for industria grates and its routines
for Open-Source CFD software Code Saturne, thus allowing biomass
boiler design optimization in engineering stages according to the olive
waste nature and particularities and the boiler performance prediction
considering the combustion products and particles in order to
maximize dispatchability.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, numerical modelling,
grate combustion, biomass, olive waste, packed-bed model, open
source, Code Saturne.

1. Introduction CFD tools (both commercial and open-source)

Nowadays, Biomass boilers are an alternative
energy source because their diverse fuels
sources and dispatchability allows remarkable
profits with a reduced environmental and social
impact so that these facilities are in vigorous
growth.

Both biomass boiler designs and tools for
performing  their  characterization  and
optimization are highly demanded.

On the other hand, Spain is the biggest olive oil
producer in the world, and this industry
generates diverse oil  residues (mainly
called "oryjillo”), which use in biomass
boilers to its valorization through the
steam production for electricity generation
(power ranges from 2 MWe to 25 MWe) is
highly extended. In Spain, olive residues fired
biomass plants generate more than 126 MWe
with a biomass consumption of more than 800
tons per year.

Due to the fuel characteristics, these boilers
must stop for maintenance operations (such as
cleaning operations of fouling deposits on tube
banks or biomass vaults on the grate), reducing
the dispatchability. This can be avoided by
means of conservative design values in hest
exchanging surfaces and boiler geometry
according to flying ashes composition derived
from the biomass fuel characterization, grate
operation, internal flow distribution, exchanged
heat and foreseen fuel nature variation, but at
the end, these conservative considerations
impact on the facility thermal performance.

can provide cost-effective analyses for real-life
systems involving combustion phenomena
through heat and mass balances together with
their chemical reactions. These analyses during
design stages in engineering are quite
interesting as they allows a flow distribution
pattern observation, temperature distribution,
species concentration  or operation modes
impact on the existing designs.

These models for a specific fuel as it determines
designs but for olive wastes boiler, with or
without spreader-type feeding systems, this
modelization is poorly developed despite the
aroused interest.

The developing of a numerical model for this
fuel would alow not only a direct application
on the equipment objective of thiswork, with an
adequate set of parameters it could be extended
to other fuels as grate-type stokers is a widely
used technology both for biomass fuels and
MSW therma valorization, either with
spreader-type feeding systems or not.

Chain i i ¥ i i

Figure 1. Spreader-type fuel feeding system.
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Background

CFD has become a standard for design and
optimization combustion systems of any kind,
from small to large-scale facilities, sometimes
involving complex mechanisms such as
gasification processes, fluidized beds or
transported particles media. These simulations
dlows identifying and controlling process
parameters, especialy in those cases where the
turbulence plays an important role such as
certain chemical reactions (i.e. unburnts carbon
in fly ashes is mainly caused by a poor mixing
in the furnace freeboard). Other effects like
those related with slagging and fouling troubles
in the heat transfer surfaces are also modelled
by using CFD techniques and these effects are
some of the main operating troubles that
engineering companies faces in its boiler
designs. So, these effects are the main focuses
of many efforts in CFD modelling considering
they are related with the combustion system
behavior.

However, CFD packages does not directly
support several specific models such as grate
models, so, in order to be able to develop a
whole grate-firing boiler model is often required
to enhance its basic capabilities with user-
defined routines. Some of the characteristics of
these routines (e.g. their integration or their
accuracy) depend on the own software
integration capabilities. From this point of view,
the Open-source software philosophy alows a
deeper integration capability and that is the
reason of the software Code Saturne election.
Concerning grate models, the existing models
are related with the degree of approximation to
the processes in the fuel layer, considering grate
firing has a strong coupling between processes
inside the fued bed and over-bed regions. As
combustion proceeds, several products leave the
bed entering the freeboard together with an
energy supply, and the processes which rule
these parameters behavior are highly dependent
on the supplied boundary conditions. So, in the
literature can be found at least three different
approaches to the treatment of the boundary
conditions at the grate:

1) The empirical approach set the boundary
conditions according to the empirica
experience and design of real furnaces, so
that the grate is divided into a certain
number of sections for each of which
profiles of temperature, mass flux and
concentration of species are prescribed as
they are measured in a rea unit. This
approach is used in many works [ with
satisfactory results but it is incapable to
predict combustion in boiler design stages.

2) The porous-zone approach is an approach
based on atool (the porous media) provided

by many CFD softwares (such as Code
Saturne) where a fluid is subjected to a
pressure loss. Due to a fuel bed behaves like
this, it can be approximated by using this
approach whenever various source terms
arisen as a consequence of the drying,
devolatilization and char oxidation processes
and are needed to be included together with
additional governing equations for solid fuel
variables to fully describe the whole process
in the bed. This approach has been
successfully proved ¥, but requires longer
computational times. In the other hand, it is
capable to predict both combustion and
processes inside the bed.

3) The stand-alone numerical approach
describes and predict all the process in the
bed in detail®? and it is based in the same
principles than the porous zone bed model,
with some differences as independence from
the code, extendibility from the code
capahilities and anaysis  capability.
Additionally this model requires an effort on
conservativeness so that laws on mass and
energy conservation can be fulfilled
otherwise freeboard combustion may lead to
inaccuracy errors.

A T~

FREEBOARD

T Radiation heat flux l

Yi(x)

Porous zone (fuel bed)

Inlet boundary * f Primary
conditions air

/
FREEBOARD
Yie) COUPLING
Radiation heak flux
| Fuel bed stand-alone numerical model ]

Inlet boundary * * Primary
conditions air

Figure 1. Modelling approaches, porous-zone
(up) and stand-alone numerical
approach (down)

None of the three aforementioned approaches
scopes  spreader-type  feeding  systems
commonly used in biomass boilers, whether
with olive-residues or not. This feeding system
involves severa differences with the existent
freeboard-bed model coupling and it has not
been developed up to now to the author’s
knowledge. Therefore, this work would also
contribute to a better modelization of grate
fired-boiler with spreader-type feeding systems.
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2. Methodology

A grate model-furnace coupled modeling
strategy will be used as it is commonly used
for these studied¥?, based on the Code Saturne
turbulence equations solver, thermal model,
combustion and lagrangian particle tracking
modules.

The work will be focused on a numerical
modelling of grate combustion as a stand-alone
packed bed numerical model with integration
with both combustion and lagrangian particle
transport modules in the freeboard.

Two different zones will be considered:

e Olive-waste grate model (OWG model),
where physical/chemical reactions related
with the olive-waste fuel and its composition
are defined and modeled in order to ease
gas-phase reactions and flying ashes
particles resulting compositions.

e Furnace (freeboard), where either the gas-
phase reactions or the gas flow equations are
solved together with the included thermal
mechanisms and particle transport.

These two zones correspond to two different
processes which are strongly coupled and then
sequentially solved, asfollows:

1) Based on biomass data, a primary air
injection and an initial radiative flux, the
OWG model routine is initially solved so
initial temperature, velocity, fuel gas and
particles composition profiles are obtained.

2) According to the OWM model output values
treated as part of the furnace domain overall
inlet conditions, CFD modeling of gas
mixing and a heterogeneous/homogeneous
combustion and particle transport are
performed so that a radiative and a biomass
mass flux onto grate is obtained.

3) Furnace domain CFD results are used
recursively in steps 1 and 2 until no
significant changes between outgoing
radiative heat flux from OWG model and
incoming from the furnace CFD model are
observed.

CODE SATURNE

» Cas Flow solution fo

Under-grate air

Figure 2. OWG modeling strategy scheme

The combustion process which takes place in
the bed is governed by basic principles known
as conservation laws of mass, momentum and
energy. In a general form these laws are
mathematically described by a system of
transient partial differential equations called
governing equations in the form of the general
transport equation:

2(ep)

_ot

unsteady term

V-(epv) = V-(IV¢) + Sa

convection tarm dif fusion rerm saurce term (1)

€ = porosity [-]

p = density [kg/m?]

@ = transported quantity (scalar)

I' = diffusion coefficient

v = vector of insterstitial velocity [m/s]
Se=term including all the source terms

Depending on the variables @, T' and So
physica meaning, equation (1) becomes a
governing equation for heat, mass or momentum
transfer.

For the heat equation, source term includes rates
of generation/consumption of al components
included either in gas/solid phase, ruled by
continuity equations of the form:
Ienpn¥pi)  ewpnva¥ai) _ @ LAV o
ba[b B 2 ‘;(g A O_y(fbpuﬂg.f%) Tt anj"i.r (2)
Equation (2) contains mass source terms both
from  heterogeneous reactions and |
homogeneous reactions.

The OWG model will be validated in existing
and operating Gestamp Renewables biomass
power plants burning olive residues (8-15MW,)
by means of on-site measurement (H2O, CO,,
CO and particles) and model species prediction
at measured points.

A temperature-controlled measurement probe
will  be specificaly designed for model
validation purposes. It will be able to extract
flue gases in boiler existing nozzles and control
surface temperature for ashes deposition.

Figure 3. Probe model
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3. Preliminary results

Progresses have been performed programing
and integrating Fortran/C++ custom routines in
eulerian-lagrangian  simulations  with  the
selected open source software. It also has been
developed approximated boiler models based on
the available pulverized coal combustion
models with approximation to biomass firing
and particle transport and slagging mechanisms.
These freeboard approximated simulations have
been developed with modified inlet boundary
conditions for a dratified combustion
mechanism to replicate a wood chips biomass
grate behavior and modifications in the
Kobayashi devolatilization modell® parameters
according to the first approach of existing bed
models.

Figure 4. Preliminary biomass boiler freeboard
simulation, geometry (up), results
(down)
Preliminary freeboard results yields an adequate
behavior according to existing facilities
performances, and achieved results in custom
routines integrated with Code Saturne kernel
foretell promising results both for the present
and future works.

4. Conclusions

In the context of grate boiler models, either
burning olive residues or with spreader feeding
systems, this work will provide a feasible tool
for simulations and optimization processes in
engineering stages of boiler design industry.
According to the consulted bibliography neither
of the aforementioned cases have been
performed, so this work will be a starting point
for other future models related with other
complex fuels or with similar burning
technologies.

Up to now, the developed work show promising
results in terms of integration of customized
models with the open-source software Code
Saturne. In the other hand, the software has also
shown an adequate behavior with simplified bed
model approach models according to the
observed redlity.
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Resumen

La presente comunicacion contribuye a la mejora de los resultados de
los proyectos en general y edificatorios en particular, logrando la
satisfaccion de sus interesados e incidiendo en la eficiencia de su
gestion y eficacia de sus resultados; mediante la determinacion de los
factores criticos de éxito (FCE) para la gestion del acance de los
mismos; con el objeto de modelizar, en la tesis doctoral a la que
pertenece, un sistema de gestion orientado al éxito en los proyectos de
edificacion, ofreciendo una vision expandida de la profesion de
arquitectos e ingenieros, aplicable a profesionales liberalesy PYMEs.

1. Introduccion

El estado de crisis que vive en la actualidad
(2008-2015) el sector de la edificacién, obliga a
un replanteamiento en las estrategias de las
organizaciones, para la supervivencia actua y
posterior desarrollo futuro de sus actividades.
En este contexto, surge como solucion la
direccién de proyectos, participando de forma
eficiente en los intereses y necesidades del
cliente y demés actores interesados. En Espafia,
en e sector de la edificacion, para € periodo
2011-2015, la produccién baja un 45.95%,
segun el Consgjo Superior de Arquitectos [1]; €l
n° de trabajadores decrece un 25.78%, segun la
Secretaria  de Estudios Econdmicos y
Estadisticas [2,3]; la contribucién a PIB se
reduce un 51.30%, pasando del 11.5% al 5.6%,
segin € INE [4] y € volumen de negocio
disminuye un 38.95%, segin la Secretaria de
Apoyo alaPYME [5,6].

Como expone e autor Concepcién [7], la
sociedad plantea nuevos retos a los
profesionales de manera ininterrumpida,
exigiéndoles una mejora continua en el
desempefio de sus competencias y atribuciones.
En € ambito de la edificacion, € autor
Fernandez [8] sostiene que, mediante su gestion,
control y coordinacion; e director del proyecto,
en representacion del promotor, € erce de asesor
en e disefio, de supervisor en calidad, de
inspector, de consultor en las contrataciones y
de decisor vinculante ante el resto de agentes.

El primer paso, consiste en gestionar e alcance
del proyecto, estableciendo sus limites,
concretando sus entregables y asegurando el
entendimiento de los roles de los implicados en
el proceso y la comprension de las acciones
derivadas del gercicio de sus atribuciones.

La gestion del alcance del proyecto es, para los
autores Fageha & Aibinu [9], e proceso por €l
gue un proyecto se define y se prepara para su
gjecucion, ayudando a decidir sobre si debe o no
continuar. De igual manera, como exponen los
autores Heywood & Smith [10], la gestion del
alcance del proyecto resulta fundamenta parala
implementacién  exitosa de proyecto de
construccion, asi como también para mejorar la
satisfaccion ddl cliente y demés interesados.
Asimismo, € éxito del proyecto esta
influenciado por factores adicionales, que s se
descuidan, perjudican sus resultados, como
afirman los autores Shenhar et a [11]. Sobre
esta base, la investigacion y desarrollo de los
FCE en laindustria de la ecion supone, paralos
autores Kulatunga et a [12], una estrategia
genera de la organizacion para hacer frente a
sus desafios, mejorando la eficiencia y eficacia
de sus procesos, con € objeto de mantener e
incrementar su competitividad en e mercado,
asegurando que las expectativas del clientey de
otros involucrados en sus actividades estan
debidamente satisfechas y que las futuras
demandas se tratan adecuadamente.

2. Metodologia

La investigacion trata de demostrar que la
gestion del alcance de un proyecto de
edificacion se relaciona con su éxito, definiendo
y controlando lo que esta incluido y excluido
del mismo, comprobando la complecion tota
del trabajo y evitando la agregacion de trabajo
no acordado, mediante e control de cambios, a
partir de la identificacion de interesados,
determinacion de necesidades, definicién de
objetivos y recopilacion de requisitos.
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La metodologia utilizada es la observacién
mediante cuestionario, para la recogida y
posterior tratamiento estadistico de datos, a
partir de la investigacion de las respuestas
recibidas; cuantificando tales respuestas,
discretas e individuales para caracterizar el
conocimiento objeto de estudio y contrastar
estadisticamente las relaciones entre las
variables de interés.

Para el estudio, se adopta una escala especifica,
tipo Likert de cinco items, que permite conocer
el grado de conformidad del encuestado con las
afirmaciones propuestas; siendo su utilizacion
especiamente adecuada en situaciones en las
que se requiere que e encuestado matice su
opinién, a ayudar a capturar su intensidad hacia
dicha afirmacion.

En la seleccion de las preguntas, se sigue un
proceso estructurado en tres pasos:

1°. Extraccion de caracteristicas y criterios,
desde laliteraturay conclusiones:
- Caracteristicas de lagestion del alcance
- Criterios para €l éxito sostenido
20, Extraccién de factores de éxito, desde la
literaturay conclusiones:
- Factores de éxito en la gestién del alcance
- Factores de éxito sostenido

3°. Preseleccion de preguntas, desde una serie
de cuestionarios de referencia, que se toman
como base debido a su:

- Similitud en contenido (gestion del

alcance, éxito sostenido)

- Estructuracion segin una escala Likert
El desarrollo del blogue de gestion del alcance,
tiene por objeto determinar la importancia de
una serie de FCE relacionados, mediante la
evitacion de la corrupcion del alcance, el
enfoque a producto y a cliente y lainnovacion
y competitividad; identificando las necesidades
de los interesados en € proyecto, procurando
asegurar €l trabajo requerido para completar el
proyecto, administrando tareas, determinando
los entregables, supervisando el desarrollo del
proyecto hasta su validacién y aceptacion,
solicitando |os cambios pertinentes.
El desarrollo del bloque de éxito sostenido,
tiene como objetivo establecer la importancia
del éxito del proyecto en la competitividad de la
organizacion, valorar su impacto en lamismay
en la preparacion de su futuro, extendiendo su
aplicacién més alla de su propio ciclo de vida;
comenzando por la gestion del alcance como
primera de sus dimensiones, por su naturaleza
globalizadoray significancia predictiva
Tras el andlisis de las fuentes de informacion y
documentacion, para la elaboracion del
cuestionario, las preguntas resultantes se
resumen en las Tablas I-11:

Tablal. FCE paralagestion del alcance

A ldentificacion del acance:

A.1l Informacion delos interesados

A.2 Estudio delas necesidades y expectativas
A.3 Recopilacion de requisitos

A.4 Andlisisy priorizacion de requisitos

A.5 Aceptacion del cliente

A.6 Descripcion del trabajo arealizar

A.7 Andlisisderestriccionesy suposiciones
A.8 Definicion de entregables e hitos

B  Administracién del alcance:

B.1 Dimensionamiento del proyecto
B.2 Division estructuradadel trabajo
B.3 Coordinacién de actividades
B.4 Integridad dela planificacion

C  Supervision del alcance:

C.1 Uso deun sistemade control del alcance
C.2 Implicacién del cliente

C.3 Medicion dd rendimiento del proyecto
C.4 Evauacion periodicadel alcance

C.5 Rendimiento acorde alas capacidades
C.6 Calidad delos entregables

C.7 Uso de un sistemade control de cambios

C.8 Gestion de conflictos

Tablall. FCE parael éxito sostenido

D Exito del proyecto:

Producto y/o servicio:
D.1 Cumplimiento de los requisitos acordados
D.2 Prosperidad del cliente

Direccion y gestion del proyecto:
D.3 Integridad de las lineas base del proyecto
D.4 Rentahilidad del proyecto

E Exito delaorganizacion:
Impacto:
E.1 Satisfaccion de la organizacion
E.2 Satisfaccion del director del proyecto
E.3 Satisfaccién del equipo de gjecucion
E.4 Satisfaccion del cliente
E.5 Satisfaccion de usuarios finales
E.6 Satisfaccion de otras partes interesadas
Preparacion del futuro:
E.7 Contribucién a nuevos proyectos

E.8 Continuidad del negocio

La poblacién esté constituida por arquitectos e
ingenieros del sector de la edificacion,
proyectistas y directores facultativos; para que,
en base a su experiencia, contribuyan a la
modelizacién de un sistema para la gestion del
alcance que proporcione una mejor comprension
de la industria de la construccion y de la
direccion de proyectos como disciplina.

3. Resultadosy Discusion

Unavez finalizado €l periodo de exposicion del
cuestionario, se procede a estudio de la muestra
obtenida. Se reciben 380 respuestas vaidas, con
las caracteristicas recogidas en la Tablalll:
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Tablalll. Datos generales de la muestra

Tamario n 380
Media X (%) 78.50%
Varianza (%) 17.75%
Confianza 1-a (%) 95.45%
Error e 3.92%
Test de Cronbach o 0.96

Para empezar €l andlisis estadistico, es necesario
garantizar la fiabilidad y precision del
instrumento de medicion para su validacion,
determinando la importancia de cada factor. A
continuacién, se rediza un andlisis factorial de
componentes principales, en busca de una
solucion para la gestion del alcance y € éxito
sostenido, como muestran las Tablas 1V-V:

TablalV. Andlisisfactorial paraA,B,C,Dy E

Figura 1.Relacion entre variables y constructos

En la Tabla VI, se indican e coeficiente de
regresion lineal estandarizado (B) y los datos
acerca de la bondad del modelo, que incluyen €
cambio de R? (C R?), el cambioen F(CenF) y
el indice de Durbin-Watson (IDW):

Tabla VI. Regresion lineal del modelo

Al [077]A2 [077]A3 [0.76 [A.4 [0.80 __
A5 |075|A6 |073|A.7 [0.72[A.8 [ 066 Cadigos B CR? | CenF | IDW

o Test de Cronbach 0.88 A D |067 | 045 [319.26 | 211

KMO Test K-M-O 0.90 A E |o061 |037 21612 | 203

Significacion 0.000 A DE | 0.69 | 048 | 34951 | 2.05

B.1 [0.81][B.2 [0.84]B.3 [0.84|B.4 [0.74 B D 069 | 048 | 25699 |2.10

A Test de Cronbach 0.82 B E |062 |038 |[15398 | 212

KMO Test K-M-O 0.72 B DE [ 071 | 051 | 256.65 | 2.12

Significacion 0.000 C D |06l |037 |[181.37 | 220

C1 [o.78[c.2 [063]C.3 [0.73]C.4 [0.78 C E |061 | 038 |129.07 | 206

C5 [0.75|c6 [070[C.7 [0.78[C.8 [0.61 C DE | 066 | 044 | 19326 | 214

o Test de Cronbach 0.87 ABC |D [073 [053 [371.74 | 215

KMO Test K-M-O 0.87 ABC | E 0.68 | 0.46 | 230.46 | 2.08

Significacion 0.000 ABC | DE | 077 [ 059 |39462 |212

D.1 [071]D.2 [0.75]D.3 [0.77|D.4 [0.73

A Test de Cronbach 0.72 Asimismo, la Figura 2 muestra € grado de
KMO Test K-M-O 0.70 relacion (B%=0,593) entre la gestion del acance
El [079]E2 [0.77[E3 [0.73[E4 [0.67 del proyecto y e éxito sostenido en la
E5 |0.65|E.6 |059|E.7 [0.75|E.8 |0.74 organizacion.

o Test de Cronbach * 0.86 i

KMO Test K-M-O 0.85

Significacion 0.000 17

TablaV. Andlisisfactorial paraABCy DE

57
0

-5
1,01
1.5
2.0
2,51

A [091 |B [000 [C [ o091
o Test de Cronbach 0.89
KMO TestK-M-O 0.75
Sianificacion 0.000
D 1092 | E [ 092
o Test de Cronbach 0.83
KMO TestK-M-O 0.50
Sianificacion 0.000

Seguidamente, una vez agrupadas las preguntas
(dimensiones) relacionadas con € éxito en
apartados (variables), y éstos en blogues
(constructos), se realiza un estudio del grado de
relacion entre las variables y constructo ABC
(gestion del acance) con las variables y
constructo DE (éxito sostenido), mediante
regresion lined, tal y como indicalaFigura 1.

ABC (Gestion del Alcance)

-3.01
-3,51
-4,01

-4,51

5,0 T T T T T T T T T T T T T
-50 45 40 -35 -30 -25 20 -15 -1,0 -5 0 5 1,0 1,5 20 25

DE (Exito Sostenido)

Figura 2. Regresiéon lineal entre constructos

Por otro lado, con objeto de discriminar los FCE
relacionados con la gestion del alcance, éstos
pueden priorizarse agrupandose en cuatro
niveles, segin su nivel de criticidad, de acuerdo
a cumplimiento de una o varias de las
siguientes condiciones:
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- Grado de importancia > 75% (X > 4, segin
laescalaLikert 1-5)

- Coeficiente estandarizado de las regresiones
lineales simples de los FCE del acance con
el éxito sostenido > 50% (B - RLS>0.5)

- Significacion de las regresiones lineales
mdltiples de los FCE de alcance,
agrupados por etapas, con €l éxito sostenido
<5% (Sg- RLM <0.05)

Finamente, en la Tabla VIl se muestran los
resultados de los FCE para la gestion del
acance en relacibn a las 3 condiciones
indicadas, con objeto de establecer su
priorizacion:

Tabla VII. Discriminaciéon de FCE

Codigos | X (1-5) B-RLS |Sg-RLM
A.1-DE 4.464 0.563 0.005
A.2-DE 4.384 0.535 0.033
A.3-DE 4.060 0.487 0.566
A.4-DE 3.892 0.543 0.033
A.5-DE 4.340 0.515 0.167
A.6-DE 4.348 0.561 0.001
A.7-DE 3.956 0.544 0.039
A.8-DE 4.264 0.461 0.203
B.1-DE 4.108 0.584 0.000
B.2-DE 4.244 0.564 0.006
B.3-DE 4.316 0.557 0.022
B.4-DE 3.916 0.597 0.000
C.1-DE 4.048 0.486 0.133
C.2-DE 4.124 0.471 0.006
C.3-DE 3.740 0.439 0.132
C.4-DE 3.924 0.509 0.050
C.5-DE 3.792 0.517 0.048
C.6-DE 4.228 0.527 0.001
C.7-DE 3.996 0.427 0.188
C.8-DE 4.032 0.501 0.000
Cumplimiento de condiciones (de 0 a 3)

0 1 [2 |3

4. Conclusiones

Los resultados apoyan y confirman los criterios
y factores planteados en la investigacion, tanto
entre apartados (variables) y  bloques
(constructos) como entre bloques, para las
hipétesis planteadas, asi como entre los FCE
(dimensiones) paralagestion del alcancey éxito
sostenido; proporcionando evidencia estadistica
gue confirman tales relaciones conceptual es, por
lo que puede afirmarse que hay implicaciones
significativas con los resultados obtenidos:

- En relacién a las medias obtenidas, la
gestion del acance y eéxito sostenido
obtienen para los encuestados, entre un
75% y un 85% de importancia en los
proyectos.

- En relacién a andisis factoria de
componentes  principales, los FCE
estudiados explican las relaciones dadas
con el menor nimero de dimensiones.

- En relacion a grado de vinculacion entre
variables y/o constructos, mediante
regresion lineal directa, se concluye
significativamente que la gestién dd
dcance de los proyectos tiene una
correlacion del 77% (B) con el éxito
sostenido de la organizacion, justificando el
59% de su variabilidad (B?).
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In this paper we propose an efficient method for maintaining an
appropriate amount of genetic variability when using evolutionary
agortihms. As opposed to common methods like island- or diffusion
model EAs, population injection does not require maintenance effort
during the runtime. By adding an adequate amount of random
individuals, it is possible to counter a genetic drift and premature
convergence in multimodal search spaces. Our results show, that the
proposed population injection method increases the run of the
exemplary evolutionary agorithm by 2013.017% compared to a run
without using population injection while having only a dlighty

increased number of evaluations.

1. Introduction

Evolutionary Computation (EC) is a meta-
heuristic search method which aims to optimize
problems where efficiently finding an exact
optimal solution is either not (yet) possible, e.g.
NP-complete problems, or fast results with a
sufficient quality are required. EC is known as
meta-heuristic, providing a toolset for building
problem-specific optimization algorithms, i.e.
evolutionary agorithms (EAS). Depending on
the underlying problems, operations, and data
structures  used, the agorithm is called
differently, eg. evolution strategies for
continuous and genetic algorithms for discrete
optimization problems.

One problem that arises from EC techniques is
the premature convergence of the population
due to a genetic drift. In case of multimodal
problem landscapes, i.e. problems which have
multiple local optima with multiple basins of
attractions, the evolutionary process is likely to
converge early at an arbitraty local optimum,
which might or might not be the globa
optimum.

In this paper, we propose an efficient way of
maintaining an appropriate amount of genetic
variability ~which  counteracts  premature
convergence while leading to continuously
improved results. The advantage of this method
compared to other techniques is the ease of
implementation and use while being efficient
and beneficial as global optimization technique.

2. Related Work

Since the development of evolutionary
computation in the late 1950s and early 1960s
by Lawrence J. Fogel, John H. Holland, I.
Rechenberg, and H.-P.  Schwefel, the
evolutionary computation field has been studied
succesfully as heurigtic problem solving
technique for computational complex problems.

Since the problem of premature convergence
discussed in this paper is known since the
beginning of the development of this area,
techniques for avoiding it developed also in an
early stage[1,2].

One of the first ideas was to repeat the run of
the evolutionary algorithm severa times and
keep the best results. This approach works fine
for a sufficient high number of repetitions while
having a low number of local optima with
appropriately large basins of attraction. While
this method requires a high computational
power, thereis also high chance for EAs, having
non-optimal conditions, to always return non-
optimal solutions.

Another method is based on the punctuated
equilibria theory, which runs several parallel
EAs having periodically transfer of genes, i.e.
individuals. This method, also known as island
model EA, has its maor disadvantage that,
obviously, there might be multiple EAs
exploring the same area in the search space [3].

A deviation of the island model EA is the
diffusion model EA, which implements the
same concept of the island model, but has a
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different communication structure [4,5]. Having
one EA with an overlapping and distributed
population, i.e. “demes”, global search can only
occur between individuals within a certain
distance. This is achieved by distributing the
population on a grid with each individual having
a defined euclidean distance to each other. The
disadvantage of this method is the cost for
maintaining distances and constraints for the
global search operation, which increases in
significance for EAs having a larger number of
evaluations.

There are further techniques like crowding [6],
or fitness sharing [ 7], which all require effort for
maintanance of (meta) information of the
current evolutionary process and/or popul ation.

3. Population Injection Method

The proposed population injection method is
used in order to inject new individuals into a
population which might already be in the state
of premature convergence.

Assuming an evolutionary algorithm where the
population already converges around the
individual with the currently highest fitness
value, injecting random individuals might
extend the search space to unexplored areas
which might result in better local or even global
optimum.

Detection of convergence is done using the
average standard deviation of the fitness of the
population. In case the standard deviation falls
below a predefined threshold, population
injection is triggered. This is done before the
recombination phase of the current generation,
such that the new individuals will aready
participate in the upcoming iteration.

The injection of new individuals is not
guaranteed to explore new areas of the search
space, but in case it was not successful, e.g. al
new individuals will fail the selection phase and
therefore do not appear in the next generation,
the injection can be triggered again at very low
computational cost. There is no need for
maintaining additional  information, e.g.
positionsin diffusion model EAS.

4. Experimental Setup

In this section the experimental setup is
introduced. First, the problem statement is
given. Afterwards, the evolutionary algorithm is
described. Finally, the problem instance used
for the experiments is shown.

4.1 Problem

As exemplary problem, we use the evolutionary
algorithm described by Mueller-Bady et al. [8].

Here, the researched problem is the selection of
the optimal number and positions of monitorsin
a computer network, which can be mapped to
the vertex cover problem.

We assume a Graph = (V. E,w)with ¥ being
the set of vertices, E < V7* being the set of edges
which are symmetric tuples of vertices and
w:E = N7being a non-negative weighting for
the edges representing a configurable priority
for edges to be monitored.

As the goal is to minimize the number of
monitors while covering al edges, the
underlying problem is a minimization problem.

4.2 Evolutionary Algorithm

As opposed to [8], a (u+ X}evolutionary
algorithm { (1 + A)EA)is used for generating the
experimental results[9].

As the individuals phenotype is a mathematical
graph, the genotype used for the representation
of individuals of the population is a binary
vector, % e {01}V, such that each gene,
{xy.....%5) € X represents a vertex in the graph
with the property that x:is 1 in case v;is selected
asamonitor or 0 otherwise.

Evaluation of the fitness of individuals is done

by summing up the number of monitors,
¥l

monitors(x) = Z X
i=1

where xis an individuals genotype and i its
position in the vector. The fitness of each
individual is penalized in case edges are not
covered using the a penalty function according
to the edge weighting w and a constant c:

penalty(x) = Z
(VP IEE
where {{(v;. v;) € E | x; + x; = 0}
As this problem is a minimization problem, the
complete fitness evaluation is done using a
summation of the fitness and penalty:
fitness (x) = monitors (x) + penalty (x)
Operations for the EA are chosen according to
the proposed monitor selection EA, such that a
partially mapped crossover (PMX) is used as
recombination operation with probability
P = 0.9, bit shuffle is used as mutation
operation using a mutation probability of
P = 0.053and tournament selection is used
for parent- and survivor selection with a
tournament size of w/10. The population
parameters ae chosen as u = 200and
A=2-p,
The parameters for the population injection are
chosen in relation to the population parameters.
The number of individuals injected per injection

¢ - wivn )
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ishA = 2-u = 400having an injection threshold
of 0.0, i.e, in case al individuals converged
into one local optimum, the population injection
gets triggered. The termination condition of the
experiment is the number of generation, which
is the predefined value 2,000.

As evolutionary algorithms are based on
probabilistics, al experiments are repeated 30
times in order to gain statistical significance.
The resulting values for the plots and
experimental  result (minimum, maximum,
average and median of the fitness) are averaged
over al 30 runs of the EA.

4.3 Problem Instance

As problem instance, the graph of the European
National Research and Education Network
(NREN) [10] is used. It consists of all mayor
routers and interconnections of the European
Research Network with |V¥] = 1157 vertices and
|E'| = 1465edges. The weighting for the edges
was randomly generated using an interva of
10,10]. The graph is sparse, i.e. the number of
edges is gignificantly less than the maximum
number of edges assuming a regular undirected
graph. For illustration purposes, the graph is
depicted in Figure 1.

Figuré 1: Graph for the European National
Research and Education Network (NREN)

5. Results

The results of the EA are shown in Figure 2
without using population injection and Figure 3
using population injection.

In both experiments, the process started having
an unfavourable fitness value of ~1,400,000
which means that a high number of edges within
the graph are not covered. In both cases, the
results improved significantly within the first 50
generations.

As the graph for the regular EA, i.e. the EA not
using population injection, shows, the process
converged very fast to a local optimum with
value 260,725.64 in generation 43. There is no
noteworthy deviation of minimum, maximum,
average and median during the whole runtime of
the EA. Some minor peaks of the maximum
value occur during the runtime. During the rest

of the runtime, the EA introduced only minor
changes and converged at the final optimum of
258,323.83 in generation 763. Asthe EA did not
improve the result for 1,237 generations, it can
be assumed that no further significant
improvement will occur, even in case of a
longer runtime. The EA required 380,099
evaluations for reaching the the final optimum.

Parameters: mutpb=0.05; cxph=0.90; ngen=2000; signif=30; final min=258.323.83: nevals=380,009
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—  Maximum
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200000

) 500 1000 1500 7000
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Figure 2: Experimental Results without using
Population Injection

Parameters: mutpb=0.05; cxpb=0.90; ngen=2000; signif=30; final min=12,832.67; nevals=383,153
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Figure 3: Experimental Results using
Population Injection

As opposed to the experiment without using
population injection, the experiment using
population injection shows a continuous
improvement of the current optimum. The final
optimum is found in generation 1,999 with a
value of 12,832.67, which leads to the
assumption that the optimization process would
still be able to improve the fithess value using a
longer runtime. As can be seen in the
experimental result, the  evolutionary
optimization process maintains a high genetic
variability within the population, which leads to
a high deviation in the maximal fitness values.
The average fitness has a lower deviation
compared to the maximum values and relates to
the trend of the minimum. The median and
minimum are closely related to each other. Both
are a continously improving smooth line.
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Comparing both experiments, using population
injection leads to considerably better results
compared to regular evolutionary algorithms.
While the regular EA has a final optimum of
258,323.83, the EA using population injection
has a final optimum of 12,832.67 which is an
improvement of 2013.017%.

Contrary to expectation, the number of
evaluations using population injection is with a
value of 383,153 just 3,054 (0.803%) higher
compared to the experiment without using
population injection, which means that the
proposed method for maintaining a high genetic
variability significantly improves results at very
low computational cost.

6. Conclusion and Outlook

The goa of the proposed population injection
method was to provide an efficient and easy
solution to handle premature convergence in
simple evolutionary algorithms. As opposed to
other methods having the same goa, this
method does not require additiona
computational cost of maintenance of
information about the EA or population itself.

As the results show, the proposed method
achieved dignificantly  improved  results
compared to an EA not using the population
injection method. In our experiments using the
described  monitor  selection  EA,  the
improvement factor was 20.13 while having
additional computational cost of 0.803% in
terms of number of evaluations.

In the future, it is planned to extend the research
in this topic and improve the method by finding
an appropriate amount of individuals being
injected. Furthermore, the threshold at which
individuals are injected is aso relevant for the
results of the EA, as the more variability is left
in the population, the more genetic variation can
be used to find new, promising areas in the
search space. However, adding individuals too
early might also prevent an appropriate local
search. Parameters for this method are therefore
subject to research in the future.
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Resumen

Este trabajo se encuadra dentro de un proyecto nacional, denominado
MEDEA, en el que participan varios socios y tiene como fundamento
el uso del grafeno como materia para e desarrollo de nuevas
membranas para €l tratamiento del agua. Las lineas de trabagjo se
centran en la blsqueda y desarrollo de todos los recursos e
infraestructuras necesarias para la fase experimental (disefio y
prototipado de células de flujo mediante impresién 3D) y la
fabricacion de nuevas membranas de poliamida aroméatica dopadas
con Oxido de grafeno, siendo éstas las primeras creadas en la

Universidad de Cadiz.

1. Introduccion

Este trabgjo forma parte de un proyecto
nacional, titulado: Membranas
nanoEstructuradas  Disruptivas para €
tratamiento Eficiente del Agua, en adelante,
MEDEA; en € cual, se va a emplear grafeno
puro y nanografito para estudiar la viabilidad de
la creacion de membranas de nanofiltracién
absolutamente novedosas, y que de ser viables,
podrian revolucionar la fabricacion de este tipo
de materiales.

Dicho proyecto, dirigido por e Prof. Dr. Juan
Antonio Lépez Ramirez, pertenece a Plan
Estatal de Investigacion Cientificay Técnicay
de Innovacién 2013-2016, y a su vez, 4
Subprograma Estatal de Generacion de
Conocimiento (proyectos Explora Ciencia y
Explora Tecnologia). Para la redizacion del
proyecto MEDEA se ha formado un consorcio
multidisciplinar en e que se encuentran cuatro
grupos de investigacion universitarios, tres de
los cuales son de la Universidad de Cédiz
(Tecnologias del Medio Ambiente, TEP-181;
Materidles y  Nanotecnologia para la
Innovacion, TEP-946, y Sistemas Inteligentes
de Computacion, TIC145) y € cuarto, de la
Universidad Auténoma de Madrid
(Nanomateridles de Baa Dimensionalidad).
Asimismo, participa el Centro Tecnol6gico del
Plastico (ANDALTEC), asi como dos empresas
de base tecnolégica: Grapheneay Nanoinnova.

Una de las principales dificultades a los que se
enfrenta la sociedad actual es el poder ofrecer
un acceso a agua potable y una depuracién de
las aguas residuales, ambas de manera eficiente
y con la mejor calidad posible, a una poblacion
con un crecimiento cada vez mas acusado,

sumado a la escasez de agua y a los costes
crecientes de la energiaa Una de las
herramientas més usadas para paiar este
problema es la desdinizacion mediante
tecnologias de membranas, pero como ya se
puntualizé en lineas anteriores, los costes de la
energia son cada vez mayores, siendo éste uno
de los motores en la blsgueda de tecnologias
cada vez mas eficientes. Actualmente, aunque
evolucionadas, la tecnologia de produccion
convencional se basa en aquellas de los afios
setenta y ochenta, con unas membranas que
tienen un limitado flujo y problemas de
ensuciamiento (fouling), lo que a su vez exige
sistemas de pretratamiento robustos y fiables 'y,
por tanto, con un mayor consumo energético y
con un encarecimiento del proceso. Se sabe que
cuanto mas fina es una membrana, mayor es €
flujo que produce, a existir menores pérdidas
de presion, lo que conduce en Ultimainstancia a
un menor consumo energético. Por dllo, la
busgueda de materiales para la fabricacion de
membranas més finas, supone un reto
interesante. El grafeno, con una estructura
bidimensional y la capacidad de formar
monocapas con € espesor de un a&omo (el
menor espesor posible), se perfila como un
material ideal paraestosfines.

En este trabgjo, que se enmarca dentro del
proyecto MEDEA, se han desarrollado varios
prototipos de células de flujo, inexistentes en el
mercado, que se adaptaran a las membranas
fabricadas en la UCA o0 a las suministradas por
los socios, cuyas dimensiones estan
condicionadas a su vez, por los equipos de los
gue disponen. Ha sido preciso disefiar varios
tipos de células de flujo, desarrollar sus
prototipos, usar distintos tipos de materiales
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constructivos 'y probar 'y evauar sus
caracteristicas mecénicas y funcionales hasta
que han satisfecho nuestras necesidades.
Ademés, se redizan ensayos con membranas
comerciales de poliamida aromética para
determinar sus caracteristicas principales y se
fabrican, desde cero, membranas de poliamida
aromética, dopandolas con 6xido de grafeno,
para estudiar algunas caracteristicas. También,
se ensaya con unas membranas de Oxido de
grafeno proporcionadas por Graphenea. Por
ultimo, todos los ensayos se redlizan en dos
células de flujo donde se aplican distintos
caudalesy presiones.

Los prototipos de células de flujo se han
disefiado y fabricado con distintos materiales de
impresion 3D (ABS y resina fotopolimérica)
empleando la tecnologia FDM (Modelado por
Deposiciéon Fundida) y SLA (estereolitografia),
respectivamente; y mediante e mecanizado
convencional CNC (Control Numeérico por
Computadora) en acero inoxidable. Asimismo,
se han realizado toda una serie de pruebas para
comprobar la resistencia mecanica de estos
materiales en condiciones reales de operacion.

El objetivo principd de este trabgjo es
caracterizar las membranas fabricadas en €
proyecto y desarrollar y evaluar las células de
flujo necesarias para la caracterizaciéon de las
membranas. Para conseguir esto, es preciso
alcanzar los siguientes objetivos secundarios:

1) Disefiar y fabricar prototipos de céulas de
flujo mediante tecnologias de impresién 3D.
Estas células serén tanto de filtracion tangencial
como directa, y servirdn para redizar las
pruebas de |as distintas membranas.

2) Evaluar las distintas células de flujo,
mediante pruebas de presion y conduccion de
agua, determinando la aptitud de los distintos
materiales.

3) Caracterizar dos membranas de
nanoplaquetas de Oxido de grafeno. Se andiza
la permeabilidad y resistencia a la presion de
estas l&minas en un prototipo de célula de flujo
con filtracion directa

4) Implantar un método de fabricacion de
membranas de poliamida aromatica, dopadas
con grafeno para incrementar la capacidad anti-
ensuciamiento. Se caracterizaran las membranas
resultantes y se las compararan con membranas
convencionales.

2. Metodologia Experimental

El disefio y fabricacién de los prototipos de las
células de flujo se ha llevado a cabo en
colaboracion con el grupo de investigacion
TEP-946, de la Universidad de Cadiz. Se han
empleado dos técnicas de impresion 3D, FDM,
que emplea un material llamado ABS, y SLA,

gue usa una resina fotopolimérica. Por otra
parte, se ha encargado un prototipo en acero
inoxidable, fabricado por la empresa Bahiamec
SL mediante CNC. Todos los disefios son
propios, y responden a las limitaciones en €
tamafio de las laminas de grafeno que se
fabricardn por los socios en € proyecto
MEDEA. En primer lugar, se ha empleado una
impresora 3D FDM comercia (MakerBot
Replicator 2X) para construir dos probetas de
ABS que se han sometido a pruebas de presion
con agua para evaluar su resistencia mecanica
como material para la célula de flujo que
abergaralas membranas de estudio. En segundo
lugar, se ha empleado una impresora 3D SLA
comercia (Formlabs) para fabricar una probeta
a la que se le aplican las mismas pruebas de
presion que ala anterior y un prototipo de célula
de flujo que serd usada para los ensayos con las
membranas de grafeno proporcionadas por la
empresa Graphenea, fabricadas mediante
filtracion a vacio. Las membranas de GO-PA,
creadas desde cero, se fabrican sobre soportes
de nuestra eleccion. En este caso, se hadecidido
emplear dos soportes distintos, el primero es €
denominado carrier o transportador (malla fina
utilizada en las membranas comerciales para
conducir € flujo de permeado); y & segundo es
una membrana de policarbonato (PCTE o
Polycarbonate Track Etched) comercia (GVS),
con un tamario de poro de 0,05 um. En ambos
casos son materiales porosos. Por otra parte, se
dispone de wuna membrana convencional
(poliamida aromética) de Ol para agua salobre,
modelo: DOW FILMTEC Reverse Osmosis
Element TW30-1812-50. Asi, para poder tener
datos comparativos, se realizan ensayos con las
membranas TW30 y PCTE. A estas Ultimas se
les aplica el método de fabricacion de GO-PA
(ademas de los carrier) y se le vuelven arealizar
ensayos para evaluar cambios. Las dos muestras
de membranas de GO proporcionadas por la
empresa Graphenea se someten a los mismos
ensayos descritos a continuacion.

Los ensayos se redlizan en un circuito cerrado
con dos derivaciones, una que sale de la bomba
y vadirecta a un deposito, y otra que conduce €
agua bombeada a la céula de flujo de acero
inoxidable. La derivacion directa a depdsito
sirve pararegular € caudal entrante en lacélula.
En la célula de flujo se colocan las membranas
con un espaciador o malla en su parte inferior y
e carrier en su parte superior. Asi, e agua de
red entra por la conduccion de alimentacion, y
se dirige transversalmente hacia la conduccion
del rechazo. El agua que consigue atravesar los
poros de la membrana se guia a través del
carrier y es recogida en la conduccién del
permeado, en la mitad superior de la célula. Se
trabaja a distintas presiones que se controla y
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regula con un manémetro y una vavula,
respectivamente, instaladas en la salida del
rechazo (ver figura 1).

wwwwwww

Figura 1. Esquema del sistema montado para €l
estudio de las distintas membranas, donde se
observan las distintas lineas de flujo y elementos
principales.

Para |a fabricacién de membranas de GO-PA, se
ha utilizado € método propuesto por Frangois
Perreault, Menachem Elimelech et a [1,2]. Este
trabajo se centra en dos fases de este método, en
la primera se crean las membranas de poliamida
aromatica (PA) y en la segunda se dopan con
Oxido de grafeno (GO) (figuras2y 3).

Mezela de polisntfona
¥ disolvente.

Figura 2. Primera fase de todo € proceso, la
disolucién de la polisulfona, elemento que se
transforma en poliamida aromatica, base de las
membranas.

w~\l|l/|4 mm\r.. m\ril w‘

e

| |

Figura 3. Esquema ilustrativo del proceso de
creacion tanto de las membranas de PA, como las de
GO-PA. En azul los procesos complejos que se
aconsgja consultar en la bibliografia citada para
mayor comprension. En rojo, los productos
obtenidos. En verde, €l objetivo final. Nétese que las
membranas de PA se pueden usar como producto
final o se pueden funcionalizar con el GO.

3. Resultadosy Discusion

En primer lugar, se muestran los resultados
referentes a los distintos materiales empleados
en las células de flujo mediante impresion 3D.
Respecto a ABS se puede establecer que no es
apto para la fabricacion de células de flujo, ya
gue no cumple las expectativas de resistencia ni
estanqueidad precisas. Sin embargo, aungue adin
no se ha fabricado ningln prototipo, se est4

bargjando la mejora de este material, mediante
el recocido de las piezas en un horno, con la
idea de refundir  ABS y disminuir su
porosidad y fragilidad. Los resultados obtenidos
con laresina fotopolimérica fueron muy buenos,
ya que la pieza soporté la presibn méxima
giercida por la bomba y ademés, mostré una
impermeabilidad total al agua. Asi, se fabricd un
prototipo de célula de flujo en este material, que
se uso en los ensayos con las membranas de GO
de Graphenea, superando con éxito las
condiciones reales de operacion. En cuanto a la
célula de flujo de acero inoxidable, ésta
proporciond  excelentes  resultados  en
condiciones reales de operacién. Se redizaron
todos los ensayos pertinentes con éxito. Como
se coment6 en metodologia experimental, se ha
dispuesto de dos muestras de membranas de GO
fabricadas mediante filtracion a vacio. Ambas
sufrieron dafios graves e irreversibles a entrar
en contacto con € agua, observandose areas
destruidas, plegadas o separadas del soporte.
Para observar con mayor detalle estos defectos,
se observaron las muestras en un microscopio
electronico de barrido o SEM (FEI Quanta 200
3D) y en un microscopio Optico 3D (Zeta
Instruments) localizados en la Facultad de
CienciasdelaUC (figura4y 5).

Figura 4. Imagen por SEM de la superficie de las
membranas de GO de Graphenea. Se observan
distintos defectos estructurales como agujeros,
pliegues, grietas y roturas. Notese €l espesor de la
lamina de GO, que se encuentra en €l orden de unas
pocas micl

Figura 5. Imagen SOM de la superficie de las
membranas de GO de Graphenea. Estructura
trenzada del “carrier”, y sobre ella la |amina de
grafeno con numerosos desperfectos y ondulaciones
(incluso quedan al descubierto fibras del soporte a
través de la membrana de GO).

No obstante, a partir de estos resultados, se
estan abriendo nuevas lineas de investigacion en
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colaboracién con los socios del proyecto
MEDEA, que buscan la integridad de la
membrana de GO mediante cierres de tipo
Mecanico y procesos quimicos.

En segundo lugar, se usan dos soportes (PCTE y
carrier) para la fabricacién, primero, de
membranas de PA, y luego, de GO-PA. En este
sentido, se consiguen fabricar tres membranas
de PA con € soporte carrier y otras tres con €
soporte de PCTE (las primeras membranas de
poliamida arométicas fabricadas en la
Universidad de Cé&diz).

A partir de imagenes de microscopia éptica y
electronica (figuras 6 y 7), se observa, que
aunque € proceso quimico de creacién y
activacion de la poliamida aromatica se ha
llevado a cabo con éxito, se han generado
algunos defectos estructurales en las membranas
(en ambos tipos), descartandolas para su uso en
filtracion. Probablemente sea debido a las
condiciones de fabricacion que deben ser
mejoradas. Otro de los posibles elementos que
dafian las membranas, podria ser € propio
soporte.

& P
Figura 6. Imagen de SEM de la superficie de la
membrana fabricada sobre carrier.

Figura 7. Imagen de SEM del perfil de las
membranas de PA sobre carrier.

Es por esto, que se hace necesario redlizar una
blsgueda de otros materiales de soporte, como
pueden ser tegidos poliméricos de otra
naturaleza, como por eemplo, basados en
poliéster. En cuanto a las membranas de PA con
soporte de PCTE, se advierte una degeneracion
del policarbonato. Por otra pate, se ha
comprobado que con el disefio experimental
gecutado, no se ha conseguido una
homogeneidad perfecta de la l&mina de PA, por
lo que hay que optimizar éste. Aungue los
resultados obtenidos no suponen un éxito

rotundo, son Utiles, y permiten mejorar €
proceso global, abrir nuevas vias de
investigacion, optimizar equipos y disefios
experimentales, buscar nuevos materiales con
mejores caracteristicas, y en definitiva,
evolucionar para cumplir con los objetivos
propuestos en el proyecto de acuerdo a los
fundamentos de la convocatoria EXPLORA.

4, Conclusiones

Las principales conclusiones que se obtienen de
este TFM son:

- El grafeno es un nuevo material que posee
propiedades muy interesantes y un potencial
enorme para el desarrollo de membranas en €
tratamiento del agua.

- Las tecnologias de impresion 3D se muestran
como una aternativa muy potente frente a otras
técnicas de prototipado convencionales. Con la
impresion 3D se consigue unagran rapidez en €l
disefio, correccién y fabricacion de prototipos,
ademéds de la posbilidad de reproducir
elementos de estructuras complejas. El ABS es
un material no apto para los objetivos del
proyecto MEDEA, mientras que la resina
polimérica si lo es. Las células de flujo
desarrolladas mediante las técnicas 3D han
demostrado su utilidad y su rapidez de
fabricacion.

- La metodologia y condiciones de fabricacion
de las primeras membranas de PA desarrolladas,
necesitan ser puestas a punto. Se ha demostrado
gue pueden ser fabricadas, pero los resultados
obtenidos no han sido todo lo buenos que se
esperaba.

- En la actudidad y dentro del marco del
proyecto MEDEA, se estan desarrollando dos
lineas de actuaciébn que podrian ser
prometedoras. No obstante, es preciso recordar
el alto riesgo de no conseguir € éxito, yaquelas
propuestas, ademés de innovadoras, podrian
clasificarse como radicales.
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Resumen

La desalacion del agua se ha convertido en una operacién unitaria
fundamental en la sociedad e industria de hoy en dia. En este trabgjo
se presenta la caracterizacion de una nueva membrana cerdmica de
nanofiltracion modificada en su superficie activa, que debe hacerla
maés resistente frente a ensuciamiento; € principa inconveniente de
esta tecnologia. Para ello, se han probado diferentes condiciones de
operacion  modificando las  concentraciones de  diversos
contaminantes, el pH y la velocidad tangencial. Los resultados
obtenidos demuestran que esta membrana es més resistente al
ensuciamiento que aquellas membranas que no han sido modificadas

quimicamente.

1. Introduccién

El agua es un recurso natura indispensable
para la sociedad actual. Habitualmente, el agua
gue se encuentra en la naturaleza, rara vez, es
adecuada para los fines a los que esta destinada.
Disponer de un agua de buena calidad es un
aspecto critico para la salud de la poblacion
afectada.

Los tratamientos del agua han avanzado
enormemente pero todavia, aun hoy en dia,
existen limitaciones en la calidad obtenida por
agunos de €llos. Un técnica cada vez més
implantada en e tratamiento del agua es la
filtracion por membranas. De todos los tipos de
filtracion por membranas existentes los que
consiguen la méxima caidad son la
nanofiltracion y la ésmosis inversa. Estas dos
tecnologias permiten, gracias a su accion
barrera, que se puedan eliminar del agua iones,
impurezas, materia orgénica, sabor, color, etc.
La nanofiltracion se emplea, principamente,
para la eliminacion de los iones calcio y
magnesio, sulfatos, materia orgénica Yy
microcontami nantes.

El ensuciamiento es un problema muy
importante en la Osmosis inversa y la
nanofiltracion; procesos que pueden sufrir de
limitaciones graves y que perjudican €
rendimiento de las instalaciones [1].

Las membranas ceramicas porosas tienen un
alto potencia de aplicacion por su estabilidad
guimica, mecanica y térmica. Los poros de las
membranas ceramicas de NF estdn formados
por los nanoagujeros existentes entre las

particulas de didxido de titanio que las
conforman.

En este trabgo se han empleado unas
membranas nanoporosas de TiO, con un
tamarfio de corte menor de 1,000 g/mol mediante
una técnica de sol-gel sin agentes quelantes. Se
pueden encontrar mas detales sobre
procedimiento en labibliografia[2].

El alcance de este trabgjo consiste en estudiar €
ensuciamiento y flujo obtenidos por esta
membrana ante diversas condiciones de
operacion; para ello se van a dterar estas
Ultimas y se van a afiadir contaminantes que
pongan a prueba dicha membrana.

2. M etodologia Experimental

Los experimentos se han realizado con una
membrana ceramica de nanofiltracion (NF) de
TiO, modificada, usando reactivos de Grignard
(GR). El procedimiento para la modificacion de
la membrana ceramica implica la unién
covalente directa de los grupos funcionales
organicos con reactivos organometdlicos en
presencia de un disolvente adecuado. Més
detalles sobre € procedimiento para esta tipo de
membrana modificada se pueden encontrar en
[3].

El elemento de membrana tiene una longitud de
1,2 m, 163 canales, una superficie de 1,25 m? y
su tamarfio de poro es de 0,9 nm.

La planta piloto empleada estd ubicada en el
laboratorio del Dpto. de Tecnologias del Medio
Ambiente de la Universidad de Céadiz. Esta
dotada de depésito de 100 litros, una bomba de
ata presion (Grundfos modelo CR3-17) y dos
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caudalimetros para medir los caudales del
permeado y rechazo.

3. Resultadosy Discusion

A continuacion se muestran los resultados
experimental es obtenidos.

En la Figura 1, se representa la permeabilidad
de la membrana respecto de la presiéon. Como
era de esperar, a aumentar esta Ultima aumenta
el flujo de la membrana. Conviene destacar que
la permeabilidad de esta membrana es elevada si
se la compara con las membranas poliméricas.

Flujo de permeado
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Figura 1. Representacion grafica de la
influencia de la presién sobre €
flujo de la membrana.

En la figura 2 se ha utilizado la peptona
(extracto de carne) como un agente ensuciante,
que simula la materia orgénica natural que
puede aparecer en aguas nhaturales Yy
contaminadas. Para ello se ha afadido una
concentracion de peptona de 100 mg/l. Como se
puede apreciar hay una cierta influencia
negativa sobre e caudal por la presencia de la
peptona, reduciendo €l flujo. La peptona se
deposita sobre los poros de la membrana y
reducen por ello el paso del agua.

Flujo de permeado
140,00
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10000
80,00
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40,00

20,00 —=—Flujo de permeado

Flujo de permeado (L/m2 h)

0,00
5 7 9 1
Presién

Figura 2. Representacion gréfica de la
influencia de la presién sobre €
flyjo con una concentracién de
peptona de 100 mg/l.

En la figura 3, aparece representada la
evolucion dd flujo a diferentes velocidades
tangenciales. La velocidad tangencial (crossflow
velocity o CFV) eslavelocidad del fluido sobre
la superficie de las membranas, altas
velocidades implican flujos turbulentos y por
ello un mayor arrastre de los contaminantes
depositados sobre la superficie de la membrana
durante el proceso de filtracion.

Desafortunadamente altos valores de CFV
implican un mayor gasto energético.

En este experimento también se ha empleado
100 mg/l de peptona como agente ensuciante.
La presién se ha mantenido constante durante
todo el experimento (7 bares). La mayor CFV
aplicada consigue e mayor flujo, eso es debido
aque € flujo turbulento reduce la concentracion
de polarizacion disminuyendo la presencia de
los contaminantes sobre los poros de la
membrana que producen atascamientos en estos.

Flujo de permeado
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Figura 3. Evolucion del flujo de permeado a
diferentes  CFV para una
concentracion constante de peptona
(100 mg/l) y una presion fija de 7
bares.

En la figura 4, se muestran los resultados del
rechazo de peptona durante el ensayo anterior.
Los rechazos obtenidos con esta membrana son
elevados y muestran una resistencia mayor a ser
ensuciadas cuando se comparan con aguellas
membranas que no han sido modificadas y
estudiadas durante € Proyecto Europeo
Cerawater (FP7).

Velocidad tangencial (ms)

Figura 4. Representacion gréfica de la
evolucién de rechazo de la peptona
(%) frente a diferentes CFV para
una concentracion de 100 mg/l de
peptona y una presion de 7 bares.

En la Figura 5, se muestra la variacion del flujo
de membrana con la presencia de &cidos
himicos (10 mg/l) a diferentes pH. Los acidos
himicos son contaminantes siempre presentes
en las aguas naturales. Cuando e pH se
modifica, el &cido himico sufre cambios en la
superficie que modifican su estructura y carga
eléctrica, pudiendo cambiar su interaccion con
la superficie de la membrana, aumentando
incluso su capacidad de ensuciamiento. En este
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caso se observa que al aumentar €l pH € flujo
de lamembrana aumenta ligeramente.
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Figura 5. Grafico de la evolucién del flujo de
permeado con la variacion del pH para
una concentracion constante de 10
mg/l de acidos humicos.

En Figura 6 se representa el flujo de permeado
cuando aumenta la concentracion de calcio en
presencia de &cidos humicos. Al aumentar la
concentracion de calcio se dtera la carga
eléctrica sobre la superficie de la membrana y
de los &cidos himicos modificando € flujo de la
membrana.

Flujo de permeado
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8
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1 2 3 4

Concentracion calcio (mmol/L

Figura 6. Efecto sobre el flujo del aumento de
la concentracién de calcio para una
concentracion de acidos humicos de
10 mg/l.

EnlaFigura7 (temperaturade 22°C, presion 7
y velocidad tangencial de 0.7 m/s) se muestra el
rechazo de los é&cidos humicos, medidos en
formade UV (254 nm), cuando aumentala
concentracion de acidos himicos. La membrana
demuestra una elevada capacidad de rechazo
frente alas no modificadas.
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Figura 7. Grafico del efecto del aumento de la
concentracion de acidos himicos
sobre el rechazo de los &cidos
hdmicos.

4, Conclusiones

En este estudio experimental, se ha demostrado
gque esta nueva membrana cerdmica de
nanofiltracion, modificada en su superficie
activa, posee caracteristicas que la hacen muy
Utiles para tratar aguas contaminadas y en
presencia de diversos tipos de contaminantes.
Los caudales son elevados y su capacidad de
separacion esta aumentada frente a las que no
han sido tratadas quimicamente.
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Resumen

Una vez elaborados los Mapas Estratégicos de Ruido de la Red de
Carreteras de Andalucia en su 22 Fase, se empled la herramienta
GARITA (Gestion Ambiental del Ruido de Infraestructuras de
Transporte de Andalucia) para la deteccion y priorizacion de zonas
acUsticamente conflictivas. La herramienta, implementada en €
Sistema de Informacion Geografica ArcGIS 10.0, se gjecuté sobre los
més de 1300 km de carreteras estudiados. En esta comunicacion se
revisan los principios de disefio de GARITA y se presentan los
principales resultados y conclusiones tras la implementacion de la

herramienta.

1. Introduccion

La adopcién de la Directiva 2002/49/CE (END)
[1] genera en la Junta de Andalucia (JA) como
en tantos otros gobiernos europeos la
responsabilidad de actuar contra € ruido
ambiental. El primer paso de esta tarea implica
e diagnéstico de la dituacién aclstica
ambiental. Esto se lleva a cabo mediante los
Mapas Edtratégicos de Ruido. Una de las
variables mas importantes que generan estos
mapas es la estimacion de la poblacion expuesta
alos diferentes niveles de ruido. La propia Junta
tiene desarrollado un marco legislativo dentro
del cua se establecen los objetivos de calidad
para las distintas zonas acUsticas. Una vez
llevado a cabo el diagnéstico se debe actuar
contra el ruido ambiental mediante los llamados,
Planes de Accidn.

La Consgeria de Fomento y Vivienda de la
Junta de Andalucia consciente de su
responsabilidad sobre los ciudadanos y con €
afan de garantizar la calidad ambiental en €l
entorno de sus infraestructuras de carreteras
pone en marchay financia el proyecto GARITA
[2] [3]. Su intencién es la de sistematizar las
tareas que deben llevarse a cabo entre los mapas
estratégicos de ruido que se elaboren y la
gecucion de las obras publicas que se definan
en los proyectos que formen parte de los planes
de accién. Los criterios que debian prevalecer
son los relacionados con eficiencia y el coste
econdmico. Para ello se disefidé una herramienta
informatica que permitiria que los expertos de la
consgjeria pudieran auscultar la situacion
acustica de las distintas carreteras y definir las
actuaciones contestando a féciles preguntas
como: ¢Donde actuar? ¢Cuando (con qué

urgenciay en qué orden) actuar? ¢;Cémo actuar?
¢(Qué efectos (positivosnegativos) tendra la
actuacion? ¢Cuanto dinero implica la actuacion?
Esta herramienta es lo que llamariamos un
Sistema de Soporte a la toma de Decisiones, en
otras palabras, para ayudar a los responsables a
tomar decisiones usando datos relevantes, asi
como para clasificar los problemas (emisor-
receptor). Para llevar a cabo la tarea, se disefio
COmMo un sistema basado en Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) ya que los SIG
ofrecen una plataforma adecuada para el
tratamiento de problemas espaciales como €
ruido [4] [5] [6] vy los técnicos de la JA ya estén
familiarizados con éstos. Otra ventgja es que
aina herramientas de geo-procesamiento,
algoritmos que soportan la ldgica de las
decisones y gestion de base de datos
geogréficos; todo ello se conoce como Sistemas
de Soporte alaDecisién o DSS[7] [8] [9].

Los pasos que deben estar implicados en este
proceso son:

- ldentificacién de todos los puntos calientes
(“hot spots” o puntos de conflicto) en
relacion ala normativa vigente.

- Clasificaciéon de la gravedad de unos
problemas respecto a otros mediante la
incorporacion de un indicador.

- Andizar las posibles dternativas para la
minimizacion de dicho ruido valorando su
eficacia y coste, y sus posbles efectos
secundarios.

- Proponer la solucidn, y proporcionar los
datos e informes que avalan dicha solucion.

- Comparativa antes y después de la
implantacion de las medidas.
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Pero nada es tan sencillo, puesto que:

- No hay un indicador (de salud ambiental, de
justicia ambiental) aceptado que normalice
la  casuistica  (edificios  sensibles,
residenciaes, etc.).

- La siguiente es una cuestion controvertida:
nosotros creemos que la identificacion,
clasificacion y andlisis de las zonas de
conflicto y la propuesta de medidas contra el
ruido no son pasos independientes entre si.

- Ademas, existe una dependencia entre la
calidad de las estimaciones y calidad del
mapa de ruido elaborado.

- Los aspectos micro no estdn contemplados
en la mayoria de los mapas estratégicos de
ruido.

- Hay aspectos que no se pueden resolver con
la herramienta, y deben ser abordados
externamente, como la eficacia de las
medidas mediante € uso de software de
propagacion de ruido y la evaluacion de la
calidad del conjunto de informacién
mediante visitas in situ, etc.

Con todo €llo, los técnicos se encargaran de

plantear las medidas correctivas y preventivas

contra € ruido a corto, medio y largo plazo.

Objectivos

Esta comunicacion tiene por objeto dos aspectos

complementarios:

1. Describir los fundamentos metodol dgicos en

los que se ha fundado la herramienta GARITA y

cud hasido su evolucién alo largo del proyecto

en relacion a las necesidades de los técnicos de
la Direccion Genera de Infraestructuras de la

Consgeria de Fomento y Vivienda y cudes

serén las futuras lineas que orienten su

estructura.

2. Mostrar los resultados de su aplicacion en los

Mapas Estratégicos de Euido de la Red de

Carreteras de Andalucia en su segunda fase.

2. Principiosdedisefio de GARITA v.1

Principios generales

- Las soluciones técnicas contra el ruido que
contemplala herramienta se limitan a:

a. Pantallas acusticas.

b. Renovacioén de asfalto. Asfalto poroso.
c. Lareduccion de la velocidad durante la
noche (vehicul os pesados).

d. Y, como Ultima solucion el aislamiento.

- Seutilizan solo los mapas Lnoche.

- Las zonas de conflicto (hot spots) son
seleccionadas siguiendo los criterios de
densidad de poblacion expuesta
(actualmente mediante la determinacién de
los edificios expuestos segin € método

END) por longitud de carreteras (clUsteres
donde se incorporan los edificios).

- Para andizar los clisteres se utiliza un
indicador que normaliza la gravedad de las
situaciones acuUsticas (niveles de ruido y
personas expuestas) y las hace comparables.
Se ha empleado un indicador ad hoc: el
SVRA (Sistema de Vaoracion del Ruido
Ambiental).

e FEl indicador se calcula a partir de la
poblacién que se encuentra por encima
de los objetivos de calidad aclUstica
[10]. Todos los que estan por debajo
s0lo se consideran a efectos de estimar
la meora globa de la situacion
antes/después.

Datosde entrada en formato SHAPEFILE

- Eje centra de la carretera (definicion en
X,Y). Polilinea con atributos. matricula
carretera a estudio, tipologia (convencional,
doble calzada, autovia), PK inicio, PK finy
longitud.

- Edificaciones. Poligonos con atributos: 1D
edificio, uso de edificio y zonificacién
acUsticay nimero de plantas.

- Evaluacién de edificios. Puntos que
representan los centroides de los edificios
con |os datos asociados de personas y ruido
(a 4 metros de atura sobre la fachada mas
expuesta).

Datosdesalida

- Salida numérica. Hoja Excel con lalista de
zonas (sectores de la carretera) con
informacion del indicador aclstico (SVRA),
poblacién afectada, n° de edificios afectados,
identificador inequivoco de la zona (sector)
y distancia a origen (DO) de su
emplazamiento. El indicador, empleado para
ordenar las zonas probleméticas, es sdlo
calculado cuando se supera € objetivo de
calidad del tipo de edificacion a estudio
(residencial) [10].

a Lapoblacion se contabiliza de 2 maneras:

i. Teniendo en cuenta la poblacion que
superalos objetivos de calidad acustica.

ii. Toda la poblacion (para calcular la
eficacia que también incluye a gente por
debajo de los objetivos de calidad)
b. Histograma (absoluto) por poblacion y
ruido real (no solo se provee indicador).

- Mapa de coropleta. Muestra los poligonos
gue representan los sectores en que se ha
dividido la zona de influencia de la carretera.
(Figura 1) La informacion contenida en este
Shapefile de salida es la misma de la hoja
Excel. Existe la posibilidad de visualizar
este mapa de coropleta sobre Google-Earth
(exportandolo como archivo “.kml”).
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- Edificios afectados. Identificacion de los
edificios, n° residentes, ruido a 4 m en la
fachada més expuesta y referencia catastral;
éste nos permite acceder a la direccién del
edificio (calle, nlmero y municipio).

o cra v B

s ?.{ Pria— o8 :
Figura 1. Mapa de coropleta y edificios
afectados por ruido nocturno.
La sdida numérica de la herramienta nos
permite priorizar los puntos de conflicto
detectados a partir del indice acustico. Asi
mismo, nos permite calcular de manera indirecta
los costes econdémicos de las soluciones de tipo
barrera o asfato fonoabsorbente, ya que
sabemos los metros de la carretera que generan
afeccién (en tramos de 100 en 100 m) vy e
emplazamiento de la poblacién afectada.
Externamente se calcula la eficacia y posibles
efectos secundarios. Las soluciones de tipo
barrera, asfalto poroso o reduccién de vel ocidad
(s fuera una solucién técnica viable) pueden
simularse mediante software predictivo.
Finamente, una vez que contamos con
informacion de costes y eficacia, se determinan
y reordenan los casos por orden de prioridad.
Este orden puede variar si trasla visitain situ a
los puntos conflictivos se comprueba que la
afeccién estimada es mayor alareal.
Aspectos que seran mejoradosen lav.2 dela
herramienta
v" DSS puede proporcionar decisiones fiables
para estas situaciones repetitivas, pero no
puede responder de forma creativa a
escenarios complejos (Ej: aglomeraciones).
v" No analiza problemas relacionados con los
mapas. No chequea la calidad del mapa.
v El andliss de edificios residenciales y
sensibles se lleva a cabo por separado.

v/ Cuando se aplica a segmentos de carretera
en curvas cerradas puede dar problemas ya
gue 100 m lineales de carretera no estan
relacionados siempre con la misma
superficiede andlisis.

v La eficacia de las medidas se redliza
externamente.

v Las posibles medidas contra € ruido y €
método de andlisis por clUsteres estan
vinculados; de tal manera que no es lo
mismo la solucién barrera, asfalto,
velocidad y aislamiento.

3. Resultadosy Discusion

Se ha aplicado la herramienta GARITA sobre
un total de 96 UMEs (Unidades de Mapa
Estratégico), que representan algo més de 1333
km de la Red de Carreteras de Andalucia
(RCA). EnlaTabla| se muestran los datos méas
relevantes obtenidos tras la gjecucion de esta
herramienta.

Tablal

PROVINCIA UMEs KM ort AIET0A ESTUDIADOS AFECTADOS
ALMERIA 11 1850 6946 3936 3775 6,3%
CADIZ 11 2191 2435 1619 4436 3,6%
CORDOBA 4 217 12378 5248 440 11,1%
GRANADA 8 2538 11737 4294 5238 5,2%
HUELVA 11 1100 6830 4027 2182 7,3%

JAEN 2 435 43 32 802 1,5%
MALAGA 16 1921 17044 9533 3820 9,5%
SEVILLA 33 3080 64842 25706 6282 13,4%
TOTALES 96 13332 122255 54395 26975 7,7%

En la Figura 2 se muestran los resultados
globales de la herramienta GARITA para cada
provincia andaluza. La suma del indice acustico
SVRA de las carreteras a estudio por provincia
es mayor en la de Sevilla, donde también
encontramos € mayor nimero de poblacidn
afectada por ruido nocturno. Del mismo modo,
es en esta provincia donde se da e mayor
porcentgje de sectores (fracciones en que se ha
dividido el area de influencia de las carreteras)
con afeccién aclstica segin € indicador
Lnoche.

RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA GARITA

Figura 2. Resultados globales de Ia
herramienta GARITA por provincia.
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Resultados por provincia evaluando la
solucién detipo barrera acistica

Se han analizado los diez sectores de carretera
mas afectados por ruido segln € indicador
Lnoche para cada provincia; cada sentido de la
marcha de manera independiente.

En la Figura 2 se aprecia que los méximos
valores de SVRA se encuentran en sectores de
las carreteras de la provincia de Sevilla, seguida
de la provincia de Cordoba, a estudiar el
kildmetro mas afectado por ruido nocturno.

Sin embargo, se observa que la poblacion
afectada en este kilbmetro es similar en las
provincias de Sevilla, Cérdobay Malaga.

Para poblaciones similares afectadas, como es el
caso de las tres provincias mencionadas, un
mayor valor del indice aclstico SVRA
evidencia la existencia de mayores niveles de
exposicion aruido nocturno.

SECTORES MAS AFECTADOS POR PROVINCIA
APLICANDO SOLUCION DE TIPO BARRERA

AEN  MALAGA  SEVILLA

Figura 3. Sectores mas afectados por provincia.

4. Conclusiones

- Los Mapas Estratégicos de Ruido de la RCA
en la 22 Fase, revelan un promedio de 41
personas afectadas por ruido nocturno y por km
de carretera. La méxima concentracion de
poblacion expuesta estd en Cdrdoba con 242
personas por km y la minima en Jaén con 1
persona por km. Sin embargo, se aprecia que los
mayores valores del indicador acdstico por
persona se dan en Granada.

- La herramienta GARITA va a evolucionar en
laversion 2 en capacitarla para hacer analisis en
3 dimensiones, lo que nos permitira dar
resultados més gjustados alarealidad.

- Con la herramienta GARITA podemos evaluar
medidas de mitigaciéon como € asfato, la
velocidad, o incluso la barrera, que requieren
una continuidad. Tenemos asi un indicador
general para todos los sectores de las carreteras
con lo que podremos evauar la eficacia
antes/después y e coste de dicha medida. De
esta manera podremos seleccionar la mejor
solucion de las propuestas.
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Resumen

El objetivo principa de este trabajo es el tratamiento de residuos de
biomasa humeda, con dta carga organica, mediante dos procesos
hidrotérmicos de ata presion: Oxidacién en Agua SuperCritica
(OASC) y Gasificacién en Agua SuperCritica (GASC). En estos
procesos es posible una recuperacion energética, obteniendo una
valorizacion de dichos residuos. Los dos procesos no se encuentran en
el mismo estado de desarrollo tecnoldgico, por lo que es necesario
trabgar a diferentes escalas (laboratorio, planta piloto y semi-
industrial). Ademas, se llevard a cabo la combinacién de ambos

procesos, paramejorar su aplicabilidad.

1. Introduccion

Los procesos hidrotérmicos objeto de estudio, la
Oxidacion en Agua SuperCritica (OASC) y la
Gasificacion en Agua SuperCritica (GASC),
tienen en comin € aprovechamiento de las
propiedades fisico-quimicas peculiares que
presenta € agua a alta temperatura y presion,
con grandes expectativas para la destruccion de
residuos industriales y la produccion de
bioenergias. Estos procesos en agua supercritica
se caracterizan por operar en condiciones de
presién y temperatura superiores a las que
definen € punto critico del agua (221 bar y 374
°C, respectivamente) [1].

1.1 Oxidacion en Agua SuperCritica (OASC)

En estas condiciones de presién y temperatura,
es posible obtener una Unica fase homogénea de
reaccion en la que los compuestos organicos y
el oxigeno estén en contacto sin limitaciones de
transferencia de materia, siendo asi los tiempos
de reaccion del orden de segundos. Como €l
proceso se realiza atemperaturas inferiores alas
del proceso de incineracion, se producen
principa mente CO, y H,0, pero no se producen
compuestos atamente contaminantes como
dioxinas u 6xidos de nitrogeno (NO,) [2].

A nivel experimental, la tecnologia OASC ha
demostrado una inmensa capacidad para
transformar los residuos en efluentes no
contami nantes.

En los Ultimos afios se han esfuerzos en los
disefios de nuevos reactores y en las mejoras de
los existentes [3,4], para llegar a un
escalamiento industrial y comercializacién del

proceso OASC. En este sentido, es necesario
enfocar € proceso OASC, no sblo como un
proceso donde se eliminan los residuos sino
también como una posible fuente de produccion
de energia. Por tanto en los Ultimos afios, la
optimizacion energética del proceso [5] y la
recuperacion energética [6] han adquirido gran
relevancia, con € objetivo de meorar la
viabilidad de las plantas OASC. En este trabajo
se estudiardn estrategias para el tratamiento y
valorizacion de residuos de biomasa himeda
generados en Andalucia.

1.2 Gasificacion en Agua SuperCritica (GASC)
La tecnologia GASC de sustancias organicas ha
recibido gran atencion por € poshble
aprovechamiento energético de los residuos
acuosos mediante la transformacion de los
mismos en gas combustible con ato contenido
en hidrégeno e hidrocarburos ligeros [7]. Los
métodos convencionales a bajay media presion,
como pirdlisis, combustion o gasificacion
térmica no son (tiles cuando la sustancia a
gasificar presenta un ato contenido en agua
debido a los reguerimientos energéticos
necesarios para su secado previo. Esta
tecnologia presenta una serie de ventajas frente
a procesos convencionales de produccion de
hidrégeno a partir de hidrocarburos:

« El agua supercritica actlia como disolvente
de compuestos organicos.

e Las reacciones de polimerizacion que
generan alquitranes estan inhibidas.

- Alta eficacia térmica, ya que las
temperaturas de operacién son inferiores a
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las llevadas a cabo en un proceso de
gasificacion convencional.

« El gas producido es rico en hidrogeno y
pobre en CO.

« El CO, puede ser facilmente separado a alta
presion por su alta solubilidad en agua.

Como se ha mencionado anteriormente, el
proceso GASC ofrece grandes expectativas
debido al posible aprovechamiento energético
de los residuos, incrementdndose asi los
estudios de gasificacion en agua supercritica en
los dltimos afios. En 1993, Yu y col. [8]
realizaron uno de los primeros estudios de
GASC con € objetivo de producir hidrogeno a
partir de biomasa himeda. Més tarde, Kruse [9]
revel6 que los catalizadores homogéneos como
el KOH mejoraban el rendimiento de lareaccion
y por consiguiente de la gasificacion en agua
supercritica.  Posteriormente, se realizaron
estudios de gasificacion en agua supercritica
con compuestos organicos mas complejos como
biomasa real (celulosa, hemicelulosa, lignina,
etc), lodos de depuradoras y residuos aceitosos
entre otros [10].

En 2005, Cazavara y col. [11] llevaron a cabo
una evaluacion de la eficacia energética del
proceso GASC. Se emplearon datos
experimentales y estimaciones de recuperacion
de calor, obteniendo un 76% de eficacia
energética. Sin embargo, la gasificacion es un
proceso endotérmico, por 1o que son necesarias
atas temperaturas para la gasificacién completa
de la biomasa implicando un ato coste
energético inicial, y mucha pérdida de calor
disminuyendo la €ficiencia energética del
sistema.

Kipgak y col. [12] redizé un estudio de
gasificacion del alpechin con agua supercriticaa
diferentes temperaturas y tiempo de reaccion,
Ilegando a la conclusion que la cantidad de gas
producto aumenta con € aumento de
temperatura del sistema. Pero que a tiempos
largos de reaccidn provocan una disminucion en
los compuestos combustibles del gas, ya que
estos materiales se transforman en didxido de
carbono. A diferencia de las investigaciones que
vamos a realizar, Kipgak y col, realizan un
filtrado previo al residuo eliminando gran parte
de la materia organica, la cual es susceptible de
ser eliminada produciendo biogés. Por tanto,
una de las novedades de este trabgjo es utilizar
e apechin sin un tratado previo, es decir, sin
retirar materia organica del residuo, ya que esta
materia orgénica seria un residuo en si. Ademés,
para el tratamiento del aperujo, es necesario
facilitar su bombeo a ata presion, diluir su

contenido en materia organica y aumentar su
humedad, paralo cual se mezclara con alpechin.

Los residuos de biomasa tienen una
composicion mas compleja que los compuestos
modelo. Por tanto, al aplicar el proceso GASC
se pueden producir interacciones entre sus
componentes, lo cua podria dar lugar a
eficacias mayores o menores de las esperadas en
su gasificacion [13]. Por esta razdn, aungue para
algunos de los residuos seleccionados ya existe
algln estudio previo, dada la complgjidad de
estos residuos y su variabilidad de una zona de
generacion a otra, es necesario abordar €
estudio de los residuos generados en nuestra
regién, y continuar investigando mezclas
complgjas para entender mejor la gasificacion
de residuos complejos y los mecanismos de
conversion de la biomasa en (gases
combustibles.

1.3 Residuos de biomasa himeda

En este trabgo se propone andizar estos
procesos empleando  diversos  residuos
probleméticos en nuestra zona geografica, como
son:

- Alpechinesy alperujos: la produccion anual de
alpechines en los paises del Mediterraneo se
estima entre 7 y 30 millones de m®. Las
diferencias tan grandes que existen en la
produccion de aceituna de un afio para otro se
debe a las variaciones de las condiciones
ambientales y a las plagas [14]. El aperujo
presenta una elevada concentracion de materia
organica, lo que le confiere un &ato poder
contaminante. Esta elevada concentracion de
materia organica puede ser un problema para el
proceso GASC. Por tanto, otra de las novedades
de este trabgjo, es estudiar la combinacion del
alperujo y alpechin en e proceso GASC para
obtener un residuo con una concentracion de
materia organica y de porcentgje de humedad
adecuado para el proceso.

- Lodos secundarios de depuradora: en
Andalucia se generan 302.500 t M S/afio, siendo
el total en Espafia del orden de 1.415.120 t
MS/afio, o que ocasiona grandes problemas
medioambientales [15], por lo que se ha
seleccionado este residuo para andizar su
capacidad de tratamiento y aprovechamiento
energético mediante el proceso de gasificacion.

- Pafiales infantiles: en Espafia, se estima que se
generan anualmente 315.000 toneladas de
residuos de pafiaes, es decir, arededor de un
1,6% en peso del total de residuos municipales.
El reciclae de los pafiales de un solo uso es
técnica y econémicamente inviable debido a su
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composicion, sumada a |os restos organicos que
incorporan al ser usados [16]. No obstante, para
e proceso GASC, € pafiad puede ser una
novedosa materia prima, por su gran contenido
en celulosa, aumentando su humedad e
incorporando materia organica adicional cuando
ha sido utilizado y desechado.

1.4 Objetivos

El principal objetivo del proyecto de tesis es €
tratamiento de residuos de biomasa himeda
mediante la mejora de los procesos de oxidacién
y gasificacion en condiciones supercriticas y/o
la combinacién de ambos procesos intentando
aprovechar y cuantificar la energia que se
produce. Para ello se establecen una serie de
objetivos especificos:

- Determinar la carga del contaminante y del
potencial energético de los residuos a tratar
mediante los procesos hidrotérmicos a dta
presion.

- Determinar, a escala laboratorio, las
condiciones Optimas de operacion del proceso
de gasificacion hidrotérmica.

- Estudiar y desarrollar un sistema de
hibridacion de los procesos OASC y GASC a
escala de planta piloto y semi-industrial .

2. M etodologia 0 M etodologia Experimental
Para cumplir con los objetivos propuestos, sera
necesario llevar a cabo la experimentacion a
escala de laboratorio, planta piloto y semi-
industria (tablal).

Tablal. Resumen de los estudios del proyecto a

diferentes escalas
. Planta Planta
Proceso| Laboralorio | pijgo | semi-industrial
OASC Hibridacion
Esudio en OASC/GASC
reactor €n un mismo reactor
discontinuo de

GASC |~ qduosde | Aplicacionalaeiminacion

biomasa deapechines.

himeda

2.1 Métodos analiticos
2.1.1 Caracterizacion de los residuos

La carga contaminante se determinara en base a
las medidas de DQO, COT, contenido en salesy
grasas y aceites. Para la determinacion del
carbono orgéanico total (COT) se empleara un
analizador de COT Shimadzu TOC-5050A, de
acuerdo con € méodo normalizado de
combustion-infrarrojos  (5310B, métodos
normaizados de la APHA-AWWA-WPCF,
1990).

El potencial energético se determinara a partir
del andlisiselemental (C, N, S, H, O), € célculo
del calor de combustion y la medida
experimental del poder calorifico de cada uno
delosresiduos.

2.1.2 Andlisis de los efluentes

Para los efluentes liquidos se analizara: DQO,
COT, intermedios de reaccién (&cidos vol atiles),
pH y componentes volétiles. En € caso, de
efluentes gaseosos se puede analizar los gases
de salida del proceso, bien con un cromatografo
de gases (Hewlett Packard HP 6890 PLUS) o
con un analizador de gases (modelo 7900P-5),
gue permiten la cuantificacion de: CO,, CO,
CHy, Hy, N> y (7%

2.2 Estudios a escala de laboratorio
2.2.1 Procesos de gasificacion hidrotérmica

Las pruebas contemplaran las temperaturas de
operacién (400-600°C), presion (220-300 bar),
coeficiente de oxigeno (n=0-0.25), tiempo de
reaccion, uso de catalizadores y concentracién
de materia organica. Para ello, se empleard un
reactor discontinuo de 1l de volumen que
alcanza temperaturas de 525°C y 240 bar de
presion de forma simultdnea. Ademés, se
utilizard un reactor de peguefio volumen que
alcanza temperaturas de hasta 600°C mediante
un bafo de arena (modelo Techne SBL-2D de
4000 W de potencia).

2.3 Hibridacién OASC-GASC planta piloto

Se utilizara la planta piloto que € grupo de
investigacion posee, para integrar ambos
procesos de forma que se aproveche y se
controle el cardcter exotérmico del primer
proceso (OASC) para precalentar y llevar a cabo
el segundo proceso (GASC). Ta y como se
puede ver en la Figura 1, el proceso OASC en
solitario puede exceder las temperaturas limite
(600°C) s los residuos tratados son de alta
concentracion. Por otro lado, el proceso GASC
en solitario requiere calentar externamente €
residuo hasta 600°C y aun asi |a temperatura del
medio de reaccion disminuiria a lo largo del
reactor. Sin embargo, se plantea la posibilidad
de combinar ambos, desarrollando €l proceso
OASC de un residuo muy concentrado en la
parte inicial del reactor, de modo que la
temperatura se incremente répidamente, pero
impidiendo que la temperatura supere los 600°C
mediante la incorporacion de una corriente a
menor temperatura de residuo a gasificar, de
modo que se lleve a cabo el proceso GASC en
la segunda parte del reactor.
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Residuo a gasificar
Residuoy
oxidante p:
iniciar OASC

OASC
Combinacién
e OASC-GASC
™ GASC
350°C

Figura 1. Perfiles del proceso OASC, GASC y
dela hibridacion de ambos procesos.

2.4 Comprobacion de resultados a escala semi-
industrial

Se va a emplear la planta piloto de OASC de
100 kg/h, propiedad de Abengoay EMASESA,
actualmente ubicada en la EDAR “El Copero”.
De forma similar a estudio en planta piloto, la
metodologia que se desarrollara serd €l montaje
de las modificaciones necesarias para la
hibridacion del proceso OASC-GASC; Puesta a
punto del nuevo procedimiento de operacién
necesario para llevar a cabo € proceso
combinado  OASC-GASC; Y  estudios
experimentales del proceso combinado OASC-
GASC en los rangos de operaciéon mas
favorables encontrados a escal a de planta piloto.

3. Planificacion temporal
Segun los objetivos principales y la metodologia
propuesta de acuerdo a esos objetivos, se ha
realizado un plan de trabajo que se establece en
este cronograma trimestral :

Tablall. Planificacion del proyecto

Caracterizacién
de residuos
Anilisis
efluentes
rucbas
GASC lab
alpechin/
aly jo
‘GASC lab
residuos
celuldsicos
GASC lab
lodos EDAR
Modificaciones
P piloto para
OASC-GASC
Puestaa punto
del proceso
Estudios
Puesta a punto
OASC
Semi-industrial
Estudios
OASC semi-
industrial
Actualizacion
bibliogrdfica
Anilisis de los
datos
Elaboracion de
resultados
Divulgacion de
resultados
Reuniones
coordinacion
Escritura de
tesis
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El empleo de tratamientos de modificacion superficial para la
obtencion de propiedades y caracteristicas especificas ha mostrado un
importante auge en las Ultimas décadas. La modificacién de textura,
composicion 'y microestructura a través de procedimientos de
radiacion |&ser, favorece el desarrollo de superficies para aplicaciones
especificas. El uso de aleaciones de titanio en aplicaciones de tipo
estético, se acompafia habitualmente de tratamientos superficiales para
la mejora de resistencia y/o acondicionamiento visua y tactil. El
presente trabajo tiene como objetivo la obtencion de una gama
crométicay de acabado de muestras de Ti6AI4V mediante el disefio y
desarrollo de procesos de oxidacion térmica por |aser.

1. Introduccién

En los Ultimos afios, se ha desarrollado un
importante incremento en e uso de las
aleaciones de titanio en diversos &mbitos
tecnolégicos, que pueden abarcar la fabricacion
de componentes para la industria aeronéutica y
aeroespacial, aplicaciones de tipo biomédico, y
su utilizacion en elementos de caracter estético
en arquitectura o joyeria. Este hecho se debe,
principalmente, a las excelentes propiedades y
caracteristicas presentadas por este tipo de
aleaciones [1-6].

Los procesos de oxidacién térmica, unidos a la
nitruracion 'y carburizacién constituyen los
tratamientos més empleados para la mejora
superficial de aeaciones de titanio. Aungue la
oxidacion superficial se ha considerado
generalmente como un fenémeno de corrosién y
existen procedimientos de proteccion de
materiales ante este fendmeno, en algunos casos
como las aleaciones de titanio y auminio, la
generacion de una delgada capa de 6xidos puede
proporcionar una notable mejoras.

Cuando |as aleaciones de titanio son sometidas a
temperatura elevada, bajo ambientes en los que
se encuentre presente el oxigeno, pueden dar
lugar a procesos oxidativos, favoreciendo el
desarrollo de capas superficiales de diferentes
tipos de éxidos con multitud de propiedades y
caracteristicas muy diferentes del material base
[7-14].

Una de las caracteristicas facilmente detectables
en el desarrollo de éxidos, mediante técnicas de

radiacion laser en capas externas de aleaciones
de titanio, es la variacion de la tonalidad inicial
del material. Esta variabilidad suele atribuirse
generamente a fenémenos de interferencia del
haz de l&ser en € interior de la capa tratada. El
acabado cromético resultante puede variar desde
tonalidades dorado claro a tonalidades de mayor
intensidad de verdes y morado. Este rango de
tonalidades se debe principalmente a espesor de
la capa de Oxidos de titanio [15-18].

La presente contribucion tiene como objetivo el
disefio y desarrollo de una gama crométicay de
acabado superficial de muestras de aleacion de
titanio Grado 5 ASTM (Ti6Al4V), modificadas
superficialmente mediante radiacion laser bao
diferentes condiciones de procesado.

2. Metodologia Experimental

Se ha redlizado el disefio, desarrollo y puesta a
punto de una metodologia en la que se parte de
la exposicion de la sistemética bésica para la
obtencién de las muestras de estudio y su
posterior tratamiento mediante radiacién laser.
Las muestras tratadas han sido sometidas a
procesado superficial l&ser bajo condiciones de
frecuencia (f) y velocidad de barrido (Vs)
variables, con objeto de evaluar la variacién de
tonalidad en funcion de los pardmetros de
radiacion fijados. Asi mismo, se ha evaluado la
variabilidad en e acabado superficia,
provocado por la incidencia del haz 14ser sobre
la superficie de las muestras de aleacién (Figura
1).
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Figura 1. Metodol ogia experimental

2.1 Material

El presente estudio se llevo a cabo a través de
muestras de aleacion de titanio Ti6AI4V de
amplio uso aerondutico, biomédico,
arquitecténico y estético, con la composicion
gue se presenta en latabla 1.

Tabla 1. Composicion nominal en peso (%wt)
delaaleacion Ti6AlI4V

Elem. Al \ Fe Ti

%wt 5565 3545 025 Resto

2.2 Tratamiento superficial de muestras

Tras e acondicionamiento inicial de las
muestras a un acabado superficial adecuado, se
ha llevado a cabo la aplicacion del tratamiento
de radiacion inducida, mediante un sistema laser
de marcado Rofin Easymark F20, de tipo
pulsado, con unas condiciones de procesado
gue se indican en la tabla 2. Con objeto de
disponer de un rango de muestras con
caracteristicas variables, se ha seleccionado una
serie de combinaciones de frecuencia de
pulsado laser y velocidad de barrido, dando
lugar a un total de cuarenta muestras de distinta
naturaleza respecto a tonalidad de color y
acabado superficial resultante del proceso de
texturizado.

Tabla 2. Pardmetros de procesado |aser
P[W] f[kHz] Vs[mm/s] A [nm]

10 20-80 10- 250 1062
Atmoésfera D. Focal @Spot
Aire 185 mm 60 um

Bajo una atmoésfera de aire, la radiacion
superficial mediante sistema léser, provoca un
proceso de oxidacion del material, generando
una fina pelicula compuesta principalmente de

Oxido de titanio, 6 rutilo (TiO,), con una
tonalidad que puede variar en funcion del
espesor de dicha capa[4].

La oxidacién del material da lugar no solo a
modificaciones de la composicion y textura de
la capa exterior del materia, sino a
modificaciones microestructurales de la misma,
modificando asi la tonalidad inicial de la
aleacion detitanio.

2.3 Variaciéon cromatica de muestras

Laincidenciadel haz laser sobre la superficie de
la probeta de aleacion Ti6Al4V a través de
combinaciones de pardmetros de procesado,
tiene como resultado la obtencion de una amplia
variedad de muestras caracterizadas por un
rango de tonalidades de color que pueden ir
desde azul claro, hasta dorado intenso.

Figura 2. Probeta de Ti6Al4V tratadas con
laser en atmosfera oxidativa

Tras analizar la modificacion de la tonalidad
inicial, puede observarse que existe una clara
influencia de los pardmetros de frecuencia de
pulso y velocidad de barrido del tratamiento de
texturizado.

2. 4. Acabado superficial de muestras

Con objeto de evaluar la capacidad del proceso
de texturizado para la generacion de estructuras
y texturas sobre el acabado superficial de las
muestras, se ha llevado a cabo la medicién de
rugosidad de las probetas de forma previa y
posterior a tratamiento superficial. No obstante,
las probetas han sido acondicionadas mediante
procedimientos de esmerilado y pulido hasta
valores de rugosidad inferiores a 0,1um . Este
acondicionamiento  inicial  disminuye los
defectos por reflexién en secciones de la
superficie que no se encuentran en un plano
perpendicular al haz l&ser.

La medicién de acabado superficia ha sido
realizada mediante un rugosimetro de pal pador
MAHR PERTHOMETER CONCEPT PGK 120,
analizando los perfiles de diez secciones de la
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muestra en sentido perpendicular a la direccién
de las huellas de texturizado. Se ha seleccionado
el parametro de rugosidad Ra UNE-EN SO
4287:1999 [19] para la evaluacion del acabado
superficial de las muestras texturizadas. El
pardmetro de rugosidad media aritmética Ra se
determina como la media de los valores de
desviaciones de las aturas de pico Z(x)
contenidas en una longitud de muestreo
(Ecuacién 1). Este parametro se utiliza
generamente para la evaluacion de superficies
con surcos definidos y orientados, como el caso
de torneado y en este caso de texturizado
bidireccional. El parametro Ra se obtiene a
partir de la sustraccion de las éreas de la seccion
superior comprendidas por los picos y las &reas
de la seccion inferior descritas por los valles del
perfil de rugosidad evaluado

1 Ir
Ra = Efo |Z(x)|dx Q)

3. Resultadosy Discusion

La medicién de rugosidad de las muestras
texturizadas permite observar que existe una
notable vinculacion entre los parametros de
procesado laser y la rugosidad resultante. En
este aspecto, pueden apreciarse variaciones de
importancia en la morfologia y escala de los
perfiles obtenidos en la medicion de acabado
superficial de diferentes muestras de estudio
(Figura 3).
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Figura 3. Perfiles de rugosidad bajo diferentes
condiciones de procesado.

Debido a la influencia de la intensidad de los
tratamientos de procesado, resultantes de la
variacién de los principales parametros del
proceso de texturizado superficial, se pueden
observar variaciones de importancia en €
comportamiento de las capas mas externas de
material (Figuras4y 5)

10,00
9,00
8,00

E 700 { % gt b
g 600 e
'3 5,00 ', g Wiy L]
B a0 : ..... S
2 300 | W v W

2,00 N AT i -

1,00

0,00 T T

0 50 100 150 200 250
Velocidad de Barrido laser (mm/s)

~@-f=20kHz --B-f=50kHz -4 f=80kHz

Figura 4. Influencia de Vs sobre el acabado.
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Figura 5. Influencia de f sobre el acabado

4. Conclusiones

A través de variaciones en los valores de
frecuencia de pulso y velocidad de barrido l&ser,
se puede obtener un amplio rango de
tratamientos de intensidad variable. Estas
variaciones de intensidad resultan en la
generacion de superficies con tonalidades de
color y acabados especificos, fécilmente
aplicables a aplicaciones de tipo estético gracias
a la precision de marcado permanente en este
tipo de materiales.

La rugosidad inducida por los procedimientos
de texturizado l&ser, muestran una mayor
dependencia de la frecuencia de pulso,
presentando valores mas elevados para
frecuencias bajas, indicando que mayor niimero
de pulsos por segundo sobre una seccion de la
aleacion tiene como resultado la fusion de un
volumen mayor de material, suavizando las
crestas y asperezas provocadas por laincidencia
del haz.

5. Agradecimientos

Este trabajo ha recibido apoyo financiero del
Gobierno Espafiol (Proyecto DPI2011-29019),
la Unién Europea (FEDER/FSE), y la Junta de
Andalucia. Los autores agradecen a
Laboratorio de Corrosién y Proteccién de
Materiales, y a Centro de Metrologia Industrial
por su apoyo durante la fase experimental.

ITMF.3



6. Referencias

[1] M. Niinomi, Mechanical properties of
biomedical titanium alloys, Materials
Science and Engineering, A243 (1998) 231-
236.

[2] M.G.Pérez, JFerndndez, Revisién sobre
nitruraciones laser de aleaciones de titanio,
Revista de metalurgia 46 (2010) ISSN:
0034-8570 y 1988-4222.

[3] A. Zhecheva, et al., Enhancing the
microstructure and properties of titanium
alloys through nitriding and other surface
engineering methods, Surface & Coatings
Technology 200 (2005) 2192-2297.

[4] F. Variola, et a., Taloring the surface
properties of Ti6Al4V by controlled
chemical oxidation, Biomaterials 29 (2008)
1285-1298.

[5] Rack H.J, Qazi Jl., Titanium alloys for
biomedical applications, Materials science
and engineering C 26 (2006) 1269-1277.

[6] UNE-EN SO 5832-3:2012, Implantes de
tipo quirdrgico. Materiales metélicos. Parte
3: Aleacién forjada a base de titanio,
aluminio 6 y vanadio 4, AENOR (2012).

[7] Laskso P., Ruotsalainen S., Pantsar H.,
Penttila R., Relation of laser parameters in
color marking of stainless steel, Proceedings
of the 12th NOLAMP Conference in Laser
Processing of Materials, ATV, SEMAPP,
Copenhagen (2009).

[8] Tagliaferri F., Leopardi G., Semmler U.,
Kuhl M., Palumbo B., Study of the
influence of laser parameters on laser
assisted machining processes, Procedia
CIRP 8 (2013) 170-175.

[9] Antonczak A., Kocon D., Nowak M., Koziol
P., Abramski K.M., Laser-induced color
marking-Sensitivity scaling for a stainless
steel, Applied surface science 264 (2013)
229-236.

[10] Antonczak A.J., Skowronski L., Trzcinski
M., Kinzhybalo V.V., Lazarek L.K,
Abramski K.M., Laser-induced oxidation of
titanium substrate: Analysis of the
physicochemical structure of the surface and
sub-surface layers, Applied Surface Science
325 (2015) 217-226

[11] Adams D.P., Murphy R.D., Saiz D.J,
Hirschfield D.A., Rodriguez M.A., Kotula
P.G., Jared B.H, Nanosecond pulsed laser
irradiation of titanium: Oxide growth and
effects on underlying metal, Surface &
Coatings Technology 248 (2014) 38-45.

[12] Wen M., Wen C., Hodgson P., Li Y.,
Thermal oxidation behaviour of bulk

titanium with nanocrystalline surface layer,
Corrosion Science 59 (2012) 352-359.

[13] Fusi M., Maccallini E., Caruso T., Casari
C.S, Bass A.L., Bottani C.E., Rudolf P.,
Surface electronic and structural properties
of nanostructured titanium oxide grown by
pulsed laser deposition, Surface Science 605
(2011) 333-340.

[14] Fusi M., Russo V., Casari C.S., Bassi A.L.,
Bottani C.E., Titanium oxide nanostructured
films by reactive pulsed laser deposition,
Applied Surface Science 255 (2009) 5334-
5337.

[15]Chung-Wey Ch., Cen-Ying L., High
precisiéon  patterning of ITO using
femtosecond laser annealing process,
Applied surface science 314 (2014) 215-
220.

[16] Dubey A.K., Yamada V., Laser beam
machining - A review, International journal
of machine tools & manufacture 48 (2008)
609-628.

[17] Mittal K.L., Bahners T., Laser surface
modification and adhesion, Wiley (2015).
[18] Renk K.F., Basics of laser physics for
students of science and engineering,

Springer (2012).

[19] UNE-EN 1SO 4287:1999, Especificacion
geométrica de productos (GPS). Calidad
superficial: Método del perfil. Términos,
definiciones y pardmetros del estado
superficial, AENOR (1999).

ITMF.4



Desarrollo, optimizacion y estudio de un proceso de fabricacion de
estructuras de materiales compuestos de fibra de carbono mediante
moldeo por compresion asistido por membranas

M. Salvado Manzorro®, M. Marcos Barcena®, F.J. Botana Pedemonte®

M Departamento de Ingenieria Mecanica y Disefio Industrial, E.S.I., Avda. Universidad de Cadiz, 10, 11519
Puerto Real, Cadiz, 628753584, manolo.salvadomanzorro@alum.uca.es
(3 Departamento de Ciencias de los Materiales e Ingenieria Metaltrgica y Quimica Inorganica

Resumen

Este trabajo corresponde ala Tesis Doctora elaborada por M. Salvado
dentro del Programa de doctorado en Ingenieria de Fabricacion,
Materiales e Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cadiz. En
primer lugar se analizan los antecedentes y el estado actua de los
procesos de fabricacién utilizados en materiales compuestos y de los
procesos de recanteado, seguidamente se propone un nUevo proceso
de fabricacién mediante moldeo por compresion asistido por
membranas a través de un modelo tanto tedrico como experimental
para poder obtener unos resultadosy finalizar con unas conclusiones.

1. Introduccién

Los polimeros reforzados con fibra de carbono
(o CFRP por su nombre en inglés) se usan,
fundamentalmente, en aplicaciones estructurales
guiadas por la reduccién de peso, como es €l
caso de la industria aerondutica o la
aeroespacial. Estos materiales se caracterizan
por poseer muy buenas propiedades mecénicas
especificas (propiedades por unidad de peso), en
comparacion con las aleaciones metédlicas
tradicionales, como pueden ser las derivadas del
aluminio. Durante las Ultimas décadas se ha
producido un aumento exponencial del empleo
de materiales compuestos en e  sector
aeronautico, dado que ahorrar peso significa
reducir consumo de combustible, reducir costes
de operacibn y meorar la proteccion
medioambiental. Por otro lado, la UE establece
como objetivo para el afio 2020 una reduccion
progresiva hasta un 50% del consumo de
combustible por pasgjero-kilometro, siendo un
20% responsabilidad del desarrollo de nuevos
motores cada vez mas eficientes. El 30%
restante corresponderia a la utilizacién masiva
de estructuras de carbono (CFRP) mas ligeras y
aerodindmicas que las actuales. Todas estas
razones constituyen una excelente fuerza motriz
para desarrollar futuros material es compuestos y
procesos de fabricacién. La mayor parte de los
composites utilizados en la industria aeronautica
se fabrican apilando un conjunto de telas de
fibra de carbono embebidas en una resina
epoxy. Cuando € curado se lleva a cabo en
autoclave se usan telas preimpregnadas en la
resina (preimpregnados o prepreg). Las resinas
utilizadas en la fabricacion de prepregs son de

tipo epoxidicas termoestables, cuyo curado
depende, fundamentalmente, de la naturaleza
guimica de la resina. Las resinas termoestables
son aguellas que se curan durante € proceso de
fabricacién de la pieza final, ya que cambian
irreversiblemente bajo lainfluencia del calor, de
la luz, de agentes fotoquimicos y/o de agentes
quimicos.

A continuacion se lleva a cabo un andlisis
cienciométrico de los procesos de fabricacion de
los CFRP a través de las bases de datos
cientificas Scopus y Web of Science (WOS),
filtrando la blsqueda por afios desde 1990 a
2015. Se utiliza para la busqueda diferentes
palabras claves: curing out of autoclave, CFRP,
manufacturing process, RTM. Se puede
observar en la Figura 1, una grafica que resume
la tendencia de investigacion en los Ultimos
quince afos de los procesos de fabricacion de
los materiales compuestos. Se analizan los cinco
procesos principales utilizados en CFRP como
son: autoclave, resin transfer moulding (RTM),
prensa de platos calientes, hand lay-up y out of
autoclave (OOA).
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Figura 1. Analisis cienciométricos de los
procesos de fabricacion.

ITMF.5


https://es.wikipedia.org/wiki/Fabricaci%C3%B3n_de_materiales_compuestos%23RTM_.28Resin_Transfer_Moulding.29

Se puede observar que entre los diferentes
procesos de curado, el método de autoclave es el
mas estudiado mientras que los métodos fuera
de autoclave son los que tienen menor
produccién cientifica

Por otro lado, la primera y obligada operacion
de mecanizado es el recanteado de |los bordes de
la pieza de material compuesto llevada a cabo
después del desmoldeo del material. Esta
operacion puede redlizarse utilizando cualquier
mecanizado convencional, corte por l&ser o en
algunos casos, corte por chorro de agua
abrasivo. Sin embargo, encontramos que la
heterogeneidad y la anisotropia del materia
compuesto hacen dificil e mecanizado. La
operacién de recanteado da como resultado
muchos defectos y estos defectos se encuentran
en los bordes libres del laminado (fibras
arrancadas y/o delaminacion) o a través de su
espesor (fibras arrancadas y degradacion de
resina).

Se llevaa cabo un andlisis cienciométrico de los
procesos de recanteado de los CFRP a través de
las bases de datos cientificas Scopus y Web of
Science (WOS), filtrando la blsqueda por afios
desde 1990 a 2015. Se utiliza para |la busgueda
diferentes palabras claves: laser cutting, water
jet, CFRP, manufacturing process CNC. Se
puede observar en la Figura 2, una gréfica que
resume la tendencia de investigacion en los
ultimos quince afios de los procesos de
mecanizado de los materiales compuestos. Se
andizan los tres procesos de recanteado
principales utilizados en CFRP como son:
recanteado mediante CNC, corte por laser y
chorro de agua (AWJ).
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Figura 2. Anahss C|enC|ometr|co de los
procesos de recanteado.

Produccibn clentifica

Se puede observar que entre los diferentes
procesos de recanteado, €l método de léser es el
mas estudiado mientras que los métodos de
AWJ son los que tienen menor produccion
cientifica

Los principales objetivos que se persiguen con
este trabgjo son buscar nuevas vias de reduccion
de costes de fabricacion de materiales
compuestos, automatizar los procesos y mejorar
la eficiencia energética buscando alternativas a

uso de autoclave, siempre cumpliendo los
requisitos de calidad. Para ello se propone
disefiar y construir un nuevo proceso aternativo
al autoclave que optimice los tiempos de
operacion y aplicar la presion mediante una
membrana de silicona reutilizable y moldeable,
lo que permitird ampliar el campo de estudio a
elementos complgjos salvando la limitacion
actual de las prensas de platos calientes sin la
necesidad de colocar contraditil. Por otro lado, se
desarrollardn mejoras en € proceso de
recanteado. Se pretende mantener la calidad de
corte incrementando la velocidad de
alimentacién, buscando a mismo tiempo
aumentar la vida dtil de la herramienta, ya que
actualmente este proceso presenta
inconvenientes como la durabilidad, tipos de
herramientay velocidad.

Las principales hipétesis de partida para este
trabajo de investigacion son:

1. Se espera disefiar un prototipo alternativo al
autoclave con las mismas prestaciones que
influya positivamente reduciendo los costes y
tiempos de operario.

2. La membrana de silicona tiene una relacion
directa con la disminucién considerable de
materiales auxiliares utilizados en e proceso de
fabricacion.

3. Se espera que la optimizacion de las rampas
de calentamiento y enfriamiento en los ciclos de
curado reduzca considerablemente los tiempos
de curado.

En definitiva, los objetivos generales que se
persiguen son tratar de optimizar el curado de
elementos de materiales compuestos en €
proceso de fabricacion actua y proponer
mejoras del proceso de recanteado en los CFRP.
Se pretende contribuir a avance en €
conocimiento sobre el curado de materiales
compuestos y € proceso de recanteado,
reduciendo tiempos, costes y aumentar la
eficiencia energética utilizando nuevos métodos
de procesado. Los objetivos especificos de este
trabajo de investigacion son:

1. Andlisis de técnica novedosa de aportacion de
presién mediante membrana de silicona
reutilizable y moldeable, para elementos planos
y complegjos.

2. Estudio de la posibilidad de mejorar nuevos
procesos de curado con objeto de simplificar
dichos procesos actuales y los materiales
auxiliares empleados.

3. Vdidacion y verificacion de procesos de
curado aeronauticos alternativos en el prototipo
“out of autoclave” seglin normativa vigente |PS
05-01-008-04 (Mat.2).

4. Andisis e interpretacion de resultados
experimentales obtenidos en probetas curadas
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en autoclave y en € prototipo “out of
autoclave’.

5. Estudio para meorar € proceso de
recanteado de elementos de fibra de carbono,
teniendo en cuentas diferentes tipos de
herramientas y  parametros de maquina. En
definitiva, se trata de aumentar la vida Util de la
herramienta, mejorar las condiciones de
mecanizado y aumentar e avance o la
velocidad.

6. Estudio de la velocidad de herramienta,
parametro critico para uno de los mayores
defectos que se producen en e mecanizado de
fibra de carbono, como es la delaminacion.

7. Estudio y disefio de la sujecion de la pieza
para mecanizar en maguina.

2. Metodologia Propuesta

Se trata de conseguir aportar la informacién
empirica necesaria para alcanzar los objetivos,
mediante técnicas de observacion y medicion de
la redidad. De esta forma se obtiene la
capacidad de optimizar €l proceso de curado y
técnicas de meora de recanteado desde la
perspectiva previamente determinada. En la
Figura 3, se observa un organigrama de tareas a
desarrollar durante este trabajo de investigacion.

MATERIALES COMPUESTOS

PROCESOS DE FABRICACION 4{

NUEVO PROCESO “00A

DISERIO

——  SIMULACIONES

FABRICACION DEL PROTOTIPO —f

|——— FABRICACION DE LAS PROBETAS
RECANTEADO —

S| OPTIMIZACION

Figura 3. Organigrama del trabajo previsto.

A continuacibn se describen los puntos
principal es propuestos para desarrollar:

1. Andlisis sobre e estado del arte y las
tendencias actuales sobre los procesos de
fabricacion y los procesos de recanteado en los
materiales compuestos.

2. Disefio de un sistema dternativo para €
curado de preimpregnados de fibra de carbono
“out of autoclave” cumpliendo los requisitos
aeronduticos vigentes y que consiga ampliar €
campo de aplicacion y su productividad
mejorando su eficiencia energética y reduciendo
costes.

3. Simulacién mecanica y térmica del modelo
disefiado anteriormente mediante elementos
finitos, seleccionando € método de calculo més
adecuado para su configuracién y solicitaciones.

4. Andlisis e interpretacion de los resultados
tedricos obtenidos en la simulacion.

5. Construccién de un prototipo basado en el
modelo tedrico para proporcionar un desarrollo
experimental, obtener datos y realizar un
andlisis comparativo. Este punto es clave para
poder realizar un estudio comparativo y poder
vaidar e modelo tedrico mediante datos
experimentales. Se tienen en cuenta una serie de
requisitos previos para disefiar y se define el
prototipo “out of autoclave” como un
procedimiento para € curado automético y
rapido de composite mediante sistemas
innovadores, para los sectores. aeronautico,
automocion y construccion. El - procedimiento
permite e curado de preimpregnados de
cualquier tipo de composite en elementos con
cualquier geometria. El proceso incluye aporte
de temperatura, presion y vacio regulables. Las
principales caracteristicas son e aporte de
presién a la pieza a través de una membrana de
silicona reutilizable y moldeable, asi como €
aporte de calor a través de un doble circuito
térmico y por ultimo vacio en la zona de curado.
El sistema mejora la eficiencia energética,
disminuye costesy optimizalos tiempos.

Para el caso ddl recanteado se estudian tanto las
variaciones en pardmetro de méquina como los
tipos de herramientas empleadas. Se propone
definir las variables de estudio, su tipo y los
cdculos arealizar para obtener susvalores.

6. Desarrollo experimental empleando para ello
como material de estudio preimpregnados de
fibra de carbono “Z-19.740" empleados en
aerondutica. La temperatura de curado para
dicho material es 120°C + 5°C. Inicialmente se
aplicaran los valores de presion y vacio que se
recomiendan en la ficha técnica para €l curado
en autoclave. Estos valores son: 3.5 bares de
presion y 0.65 — 0.75 bares de presion de vacio.
7. Fabricar probetas de dimensiones 500x500x2
mm y 500x500x6 mm, con unas creces de 20
mm para su analisisy su posterior recanteado.

8. Redizar pruebas experimentales con €
prototipo disefiado y fabricado para verificar y
validar nuevos procesosy materiales.

9. Técnicas de recanteado en maguina de CNC
modelo Kondia FIV E-400.

10. Caracterizacion fisicoquimica (DMA, DSC
y contenido de fibra, resina y huecos) y
mecénica (Traccion y Cortadura interlaminar)
de las probetas de fibra de carbono curado
mediante autoclave y en e prototipo “out of
autoclave’, mediante normativa aeronautica
vigente IPS 05-01-008-04 (Mat.2). Las
caracteristicas técnicas de los materiales
analizados o empleados se comprobaran
mediante  ensayos  correspondientes  en
laboratorios certificados.

ITMF.7



3. Resultados

Tal y como se define anteriormente en la
metodologia se espera una serie de resultados
tanto tedricos en las simulaciones mecéanicas y
térmicas del modelo como datos experimentales
del prototipo. Algunos de los resultados
previstos durante este trabajo pueden ser:
Reducir considerablemente los materiaes
auxiliares utilizados en el proceso de curado
dentro de autoclave comparandolos con el
proceso de curado fuera de autoclave.

Conseguir ampliar el proceso de curado para
piezas complgjas a través de la membrana
reutilizable y moldeable ala pieza

Conocer la vida atil de la membrana, que se
estima entre 35 y 100 moldeos, en funcion de la
complejidad de las formas de la pieza y las
elongaciones a que esté sometida la membrana.
Seglin la empresa INP 96 S.L. s se usan las
membranas TY GAVAC se asegura un cierre de
vacio efectivo hasta los 205 °C en continuo, con
presiones de 9 bares.

El ciclo de curado del prototipo disefiado “out
of autoclave” debe cumplir la normativa vigente
del material correspondiente, por gjemplo, s se
utiliza el preimpregnado de fibra de carbono con
denominacion  aerondutica  Z-19.740, los
parametros de curado, Tabla I, se rige por la
normativa | PS 05-01-008-04.

Tablal. Ciclo de curado

Presidn 3.5 bar

Vacio 0.65 - 0.75 bar
Rampa de calentamiento 0.2 - 3.5°C/min.
Temperatura de curado 120+ 5°C
Tiempo de curado 120 - 150 min.
Rampa de enfriamiento 0.2 - 3.5°C/min.

Los valores de maguina de temperatura, presion
y vacio del ciclo de curado, deben permanecer
durante todo €l ciclo dentro del rango de valores
y estar registrados para que se pueda validar y
certificar dicho proceso de fabricacion
aerondutico por parte del departamento de
calidad.

4. Conclusiones

Se concluye, dadas las limitaciones actuales en
los procesos de fabricacion y € interés mostrado
por este tipo de materiales en la industria
aeronautica, aeroespacial y de automocion,
centrar la linea de investigacion en procesos de
curados alternativos a autoclave y optimizar la
velocidad de recanteado manteniendo la calidad
de corte dichos materiales. Dicho proceso es
totalmente novedoso y de vital importancia para
el desarrollo competitivo de los elementos de

fibra de carbono frente a otros materiales mas
consolidados en laindustria.

Se trata de investigar € desarrollo de procesos
innovadores que optimicen € ciclo de curado
como alternativa a autoclave,
fundamentalmente a través de la reduccion del
consumo energético. Ademéas se conseguiran
ahorros econdémicos adicionales minimizando
los tiempos de personal y reduciendo € uso de
materiales auxiliares (bolsas de vacio, film
separador, manta de absorcion, retenedor de
borde y desmoldeante liquido) utilizados
actuamente en autoclave. Por Udltimo, se
alcanzara una reduccién de casi €l 80% de la
inversion inicial en los equipos necesarios para
[levar acabo el proceso a ser més econdmicos.
De esta manera, se conseguira mayor
rentabilidad a escala industrial frente a otros
procesos.
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En la actualidad, algunos de los Procesos Avanzados de Fabricacion
Aeronduticos carecen de un control estandarizado de producto/proceso
para llevar a cabo un seguimiento del rendimiento funcional de los
mismos. En este contexto, con en €l siguiente Plan de Investigacion se
ponen las bases para desarrollar una probeta experimental que sirva
para estandarizar desde el punto de vista del producto, el rendimiento
funcional del conformado superplastico (SPF) de elementos
aeronéuticos. Para ello, se analizarén, paralelamente, las principales
caracteristicas asociadas a proceso, englobando sus ventgas e
inconvenientes, y las principaes tipologias estructurales de las
aeronaves factibles de ser fabricadas mediante SPF.

1. Introduccion

El conformado superplastico (o SPF por sus
siglas en inglés Superplastic Forming) es un
método de fabricacién basado en la propiedad
de superplasticidad que presentan determinados
materiales a partir de una cierta temperatura,
menor que la temperatura de fusion. La
superplasticidad permite conseguir elongaciones
del orden de 1000 % sin que el material llegue a
romperse.

Este fendmeno fue observado por primera vez
en 1934 por Pearson [1] en una aleacion Bi-Sn,
la cual experimentaba deformaciones de hasta
1950%.

Sin embargo, no fue hasta la década de los
sesenta cuando dicho fenémeno empieza a ser
estudiado y empleado como méodo de
fabricacion.

La superplasticidad esta en buena parte
influenciada por la estructura interna del
materia y en concreto, con las fases presentes
en éste y e tamafio de los granos que lo
componen. Asi, un mismo material que presente
internamente dos tamafios de grano diferentes se
comportara de manera distinta, variando de uno
a otro la tasa de deformacion maxima que se le
puede imponer a material sin que llegue a sufrir
dafios o la tension de fluencia requerida para
deformar el material.

La estructura interna del material no puede ser
considerada como estética durante el proceso.
La propia caracteristica de éste hara que el
tamafio de los granos tienda a aumentar

conforme avanza €l tiempo. Este aumento esta
fundamentalmente relacionado con dos causas
independientes, la deformacion del material y la
elevada temperatura que requiere e proceso. Al
primero se le conoce como crecimiento
dinamico, y a segundo crecimiento estatico.
Tanto una u otra causa, por e hecho de
aumentar de forma general el tamafio de grano
del material, perjudican las propiedades del
mismo. Una forma de ralentizar el crecimiento
de los granos consiste en utilizar materiales con
dos fases; de hecho la superplasticidad no se
suele dar en materiales puros[2].

El proceso basico de un SPF parte de una placa
planay un molde que contiene el negativo de la
pieza a redlizar. Una vez situada la placa sobre
e molde, y previamente calentada hasta la
temperatura adecuada, en € rango de 50% y
80% la temperatura de fusion del material, se
aplica presién a través de un gas inerte,
generamente Argdn, en una de sus caras. Dicha
presion comienza a expandir e material hasta
gque alcanza las paredes del molde y la placa
toma su forma.

De forma esquemética, se puede dividir un
proceso SPF en cuatro fases:

En la primera se encuentra la placa sobre €l
molde. Tal placa suele estar restringida en sus
bordes para impedir el movimiento, y permitir
Unicamente la deformacién debida a la presion
que gjerce €l gas.
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Figura 1. Primera etapa.

En la segunda fase, la placa va adquiriendo
forma de bdveda debido ala presion del gas. Se
encuentra justo antes de que el primer punto
tome contacto con €l molde.

UNITORM THI NG| RG

Figura 2. Segunda etapa.

En la tercera fase, la placa comienza a entrar en
contacto con el molde en su parte més central.

NO FURTHER
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Figura 3. Tercera etapa.

De ahi, la placa comienza a adaptarse a resto
del molde hasta las partes més criticas con
mayor curvatura, como son las esguinas.

CONTINUE UhITORN
THINNIRG TN AREAS
! WHERE DIL 15 WOT

CONTALTED

THICRMESS PROFILE RESULTS

Figura 4. Cuarta etapa.

De entre todos los materidles que se
comprobaron poseer propiedades de
superplasticidad solo algunas aeaciones de
auminio, titanio o niquel han encontrado
realmente una aplicacion practica.

Dentro de la industria aerondutica, €l titanio se
mantiene como material de principal uso en la
fabricacion mediante conformado superplastico.

Su reducida densdad y adta resistencia
especifica, su elevada resistencia a fatiga y su
libre afeccion de la corrosion, 1o hacen iddneo
para determinadas aplicaciones como alabes en
ciertas etapas del compresor en e motor de
reaccion o para bordes de ataque.

Junto con € titanio como materia base, se
desarrollan muchas aeaciones combinandolo

con determinados elementos. La aleacion de
principal uso en la industria aeronautica es la
Ti-6Al-4V. Para este material con tamafio de
grano entre 4 y 8 um, se suelen usar
temperaturas de entre 870° y 927° C, para
conseguir €l estado de superplasticidad [3].
Dado que este rango coincide con € propio para
el proceso de soldadura por difusién, ambas
técnicas se suelen combinar para dar lugar a
ensamblajes mas complejos en el que no es
necesario el uso de remaches u otros elementos
de unién para combinar diferentes partes.

Para obtener la soldadura por difusién, ademas
de una temperatura especifica, se necesita que
ambas piezas estén fuertemente unidas, 1o cual
facilita dicho proceso, aumentando la superficie
de contacto y evitando la formacion de
microhuecos.

A lo largo de la breve historia del SPF,
diferentes grupos de investigacion han
desarrollado sus propios especimenes. Dichos
especimenes estdn enfocados en pruebas
simples capaces de poder ser comparados con
codigos de elementos finitos a fin de testear sus
propios model os.

Los modelos més simples a la hora de realizar
un ensayo de SPF, y los primeros en
desarrollarse, consistieron en cascaras esféricas.
Con las cuales, es relativamente sencillo hacer
un estudio de la evolucion del conformado y
obtener buenos resultados, asi como su
comprobacién posterior mediante métodos
numéricos. Asi, JH. Lee [4] propuso en 1998
un espécimen en forma de bdveda comenzando
por un tramo recto, de forma que se realizaba
una transicion suave entre la parte con curvatura
delaboveday el borde exterior plano.

Figura 5. Modelo propuesto por J.H. Lee[4].

K.S. Lee, en 1999, [5], propuso como modelo
una cascara cilindrica cerrada. De esta forma, se
tenian dos radios de curvaturas diferentes de
Ordenes de magnitud distintos, esto es, €l radio
de curvatura del cilindro de 50 mm de radio, y
un radio de curvatura de transicion entre €
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cilindro y la tapa, un orden de magnitud
inferior.

Figura 6. Modelo propuesto por K.S Lee[5].

Los dltimos modelos mas recientes de
especimenes creados para e estudio del SPF
avanzan en complejidad, tratando de representar
diferentes etapas a la vez que se consiguen una
diversidad de radios de curvatura a los que se
debe de adaptar una |&mina de materia
superpléstico. Asi, modelos como el de Jun Liu
[6], en 2013, divide e conformado en tres
etapas en un modelo con dos escalones. Con
ello serelacionala presion aplicada con el grado
de adaptacion al molde del material, asi como la
distribucién de espesores alo largo de un corte,
o lamicroestructura del propio material.

Figura 7. Modelo propuesto por Jun Liu [6].

De esta recopilaciéon de agunos de los
especimenes usados en la Ultima década para el
estudio del SPF y de sus pardmetros
fundamentales, se puede desprender la falta de
un modelo comin que permita la comparacién
de los resultados obtenidos por mano de
diferentes actores.

En este contexto, se propone desarrollar una
probeta experimental que sirva para estandarizar
desde e punto de vista del producto, el
rendimiento  funcional del  conformado
superpléstico (SPF), principamente enfocado a
elementos aeronauticos.

2. M etodologia Propuesta

La metodologia se va a desarrollar de manera
gue se consiga, en primer término, €l disefio
estandarizado de una probeta apropiada para el
estudio de aplicaciones aeroespaciales; y por
otra parte, la estandarizacién de los ensayos que
Se g ecutan.

Asi, de forma secuencial se detallan las
diferentes etapas que se acometeran. Estas
etapas las podemos dividir en cuatro bloques
seglin se muestran en el siguiente diagrama y
gue se detallaran a continuacion.

gE

Andliis Teervica
[ WokRsde
_ Miometructum
[ AIBOTEmCE g€ Cosaral
Bresiin

Eresyes Compsarionales

Andlsis de

Fesultados

FASE EXPERIMENTAL

Fropuests Metodoldnm

FASE
FINAL

[
Redlaccian Final

Figura 8. Diagrama de procesos.

Tras un blogue inicial, donde se hace una
revisién completa de la evolucién histéricay la
situacion actual de la técnica, se pasa a un
segundo bloque de fase conceptua del trabgjo.
Este segundo blogue se enfoca hacia un estudio
analitico de las necesidades tanto de laindustria
aeronéutica como de los grupos de investigacion
en vistas a proponer soluciones de posibles
probetas de ensayos.

El tercer bloque, € cua se puede considerar
como € nicleo de todo € trabgo de
investigacion, trata de realizar una serie de
andlisis computacionales sobre las probetas
seleccionadas de forma més minuciosa y
detallada. De esta manera se pretende obtener
una visién global de las caracteristicas que
definen el proceso de SPF y comprender la
importancia de gque detalle en el mismo. Como
procedimiento general, se usara el programa
comercial de elementos finitos ABAQUS, €
cual permite un alto grado de adaptabilidad alos
requerimientos de cada problema mediante el
uso de subrutinas en FORTRAN que pueden
interactuar directamente con el mismo software.
Con este codigo de elementos finitos se
realizarén una serie de ensayos computacionales
en vistas a definir de forma precisa las
caracteristicas del ensayo estandarizado.

En un cuarto bloque se plantea abordar de
manera experimental, haciendo uso de la
infraestructura disponible en los laboratorios de
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Ingenieria de Fabricacion situados en la Escuela
Superior de Ingenieria de la Universidad de
Céadiz, los mismos ensayos realizados de forma
computacional.

Por ditimo, un quinto blogue estara dirigido a
concretar € conjunto de resultados obtenidos en
una metodologia y probeta estandarizadas y
plasmar todo € trabajo desarrollado en un texto
final.

3. Objetivos

Siguiendo la metodologia anteriormente
descrita, se pretende lograr los siguientes
objetivos:

Ol. Edablecer las bases del conocimiento
relativo a los procesos de conformado
superpléstico y de soldadura por difusion.

0O2. Establecer los requerimientos necesarios
que se han de cumplir para caracterizar €l
materia y los equipos implicados en el SPF.

03. Establecer las caracteristicas geométricas
que deben de prevalecer en e disefio de la
probeta.

O4. Establecer las caracteristicas funcionales
que debe cumplir la probeta con objetivo de
conseguir su estandarizacion.

O5. Desarrollar una serie de probetas que
engloben dichas caracteristicas geométricas y
funcionales.

06. Comprobar la idoneidad de estas probetas
ante ensayos simples.

O7. Conocer la energia necesaria para mantener
la temperatura de placa en €l rango necesario,
asi como € ciclo energético a lo largo del
proceso.

08. Estudiar los ciclos de presion que se aplican
y su efecto sobre la muestra: geometria, tamafio
de granos, etc...

09. Evauar los ciclos de presion, a nivel de
tiempo y costes energéticos requeridos.

4. Conclusiones

La Universidad de Céadiz, y en particular la
Escuela Superior de Ingenieria, han desarrollado
en los Ultimos afios una importante labor
investigadora. La proximidad de la industria
aeronautica y naval, hace que la Ingenieria de
Fabricacibn sea uno de los pilares
fundamentales de la investigacion aplicada a la
industria cercana.

El conformado superpléstico es una técnica que
se ha venido implementado en las Ultimas
décadas, por parte de AIRBUS GROUP, en €l
Centro Bahia de Cédiz. Concretamente para la
fabricacion de bordes de ataque del Eurofighter
Typhoon o € A-340, en configuracion

monolitica. Su profundo conocimiento por parte
de la comunidad universitaria investigadora
puede suponer un gran respaldo a esta técnica
de fabricacion y a las empresas que la empleen,
aportando un flujo de conocimiento entre ambas
entidades que tenderd a enriquecerlas.
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Resumen

Un aspecto limitante de uno de los principales procesos de
Fabricacion Aditiva, € Modelado por Deposicion Fundida (FDM), es
lacalidad superficial de las piezas producidas.

Se ha planteado la realizacién de probetas mediante esta tecnologia
modificando dos parametros importantes en la fabricacién: velocidad
de avance y temperatura de extrusion. Se pretende andlizar la
repercusion de dichos parametros en la calidad superficia y las
desviaciones dimensionales que generan.

Estas desviaciones macro y microgeométricas se determinan como
una funcion de los parametros de proceso estudiados. Las ecuaciones
gue se presentan otorgan la tendencia de los resultados incluso fuera
del rango de pardmetros analizados.

1. Introduccion

Las técnicas de Fabricacion Aditiva (AM) han
experimentado una gran expansién en los
Ultimos afios para satisfacer necesidades en gran
variedad de campos, incluyendo algunos que
estan lejos de los puramente industriales. Esto
significa que en muchos casos no se estudian
estas técnicas tanto como seria deseable,
especidmente cuando se utilizan para la
produccion de prototipos funcionales con
especificaciones bien definidas [1-2].

En Fabricacion Aditiva hay numerosos aspectos
0 condiciones que pueden afectar ala calidad de
las piezas fabricadas [3-6]. En este sentido,
ademas de la tecnologia, maquina 'y material, se
considera que hay otras condiciones que afectan
alosresultados.

Por lo tanto, es necesario € estudio sobre los
diferentes pardmetros de fabricacion y su
influencia en las caracteristicas finaes de las
piezas obtenidas, ya que estos afectan
directamente alos resultados [7].

En este caso se ha seleccionado una técnica
ampliamente extendida y de bajo coste como es
el Modelado por Deposicién Fundida o FDM,
por ser una de las més utilizadas actualmente.
FDM es una tecnologia de prototipado répido
(RP) que surgi6 como una posibilidad de
realizacion de productos a partir de modelos
conceptuales o digitales, destinado a disminuir
e tiempo de comercializacion, un fuerte factor
de competitividad. Produce formas complejas
directamente a partir de modelo digitales, con

poco o ningun desperdicio de material y sin
grandes limitaciones geométricas [8].

Un aspecto limitante del FDM es la cdidad
superficial de las piezas producidas [9-10]. Cabe
destacar que en contadas investigaciones ha sido
estudiada la repercusiéon de algun pardmetro en
la calidad final de las piezas obtenidas mediante
esta técnica FDM. De esta manera, se encuentra
la necesidad de ampliar las investigaciones
referentes al tema, ya que actualmente no esta
destinada Unicamente a la redlizacion de
prototipos, sino que cada vez més se utiliza para
obtener piezas finales [3]. A pesar de dlo, la
calidad superficia o rugosidad ha sido estudiada
principalmente atendiendo a la direccién de los
filamentos depositados o la orientacién o
posicion de la pieza en la plataforma [4, 9-12],
asi como, ldgicamente, a espesor de capa
utilizado.

En dicho trabajo se quiere conocer la influencia
de algunos de los pardmetros de fabricacion en
los resultados. Los parametros evaluados o
estudiados son la temperatura de extrusion, por
ser e pardmetro de mayor relevancia en dicha
tecnologia [7, 13]; y la velocidad de avance del
cabezal, ya que es la que determina la tasa de
fabricacion o la productividad. Este dltimo
parametro no es apenas mencionado en este tipo
de proceso, y sin embargo se considera de gran
relevancia[14].

En definitiva, este trabajo tiene como abjetivo
predecir la rugosidad de la superficie y las
desviaciones dimensionales de piezas fabricadas
mediante Modelado por Deposicién Fundida
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dependiendo de la temperatura y velocidad
utilizadas. Los resultados obtenidos son
exclusivos para €l equipo y material utilizados.
Sin embargo, la influencia de los parametros en
los resultados se estima que se mantiene. A
pesar de €llo, se plantea y se quiere realizar un
estudio similar para otros materiales y maquinas
similares.

2. M etodologia Experimental

Se propone la fabricacion de probetas para €l
estudio de la influencia de los pardmetros
mencionados en los resultados. Para ello, ya que
no existen probetas normalizadas en estas
tecnologias, se escoge una geometria sencilla:
un cubo de 30 mm de arista. Las paredes planas
permiten andizar con mayor facilidad la
rugosidad, asi como la dimensiéon entre las
mismas.

Se propone la construccion de diferentes cubos,
manteniendo todos los parametros de
fabricacion constantes (Tabla |) a excepcién de
los anteriormente mencionados, la temperatura
de extrusion y la velocidad de avance del
cabezal o de fabricacion. De esta manera, se
utilizan los intervalos de velocidad
recomendados por e fabricante de la maquina
(3d Systems®) y la temperatura minima de
extrusion 5 grados superior a la de fusion del
material. Los valores de estos intervalos se
muestran en la Tabla ll, y paralafabricacién de
las probetas se utiliza la combinacién de todos
ellos, obteniéndose 30 ensayos.

Tabla |. Parémetros constantes

M odelo maquina CubeX
Material PLA 1,7 mm

Temperatura ambiente ~ 298 K

Densidad interna 16 %
Espesor de capa 0,25 mm
Diametr o extrusor 0,5mm

Ventiladores 50 %
Velocidad de extrusion 15 mm/s

Tablall. Pardmetros variables

Temperaturade Velocidad del
extrusion (K) cabezal (mm/s)

458 20

473 22,5

488 25

503 27,5

518 30

533 -

Una vez fabricadas las piezas, se redliza un
andlisis preliminar de la calidad superficial
obtenida y se caracterizan los errores o defectos
tipicos propios de esta tecnologia mediante
microoscopia estereoscopica (SOM).

También se realizan mediciones dimensionales
para analizar las posibles desviaciones en
funcion de los parametros propuestos.

Posteriormente, y con & empleo de un
rugosimetro, se procede a obtener 3 mediciones
por cada cara de la rugosidad, sin tener en
cuenta la base apoyada directamente sobre la
plataforma de construccion.

Ademas de la influencia de los pardmetros
estudiados como variables, con los resultados
obtenidos se debe proponer los parametros
Optimos de fabricacion. Se comprobara s dichos
pardmetros coinciden con los indicados por €l
fabricante de laméaguinay e material escogidos

3. Resultadosy Discusion

En primer lugar, se distingue la repercusion del
aumento de la temperatura y la velocidad en el
acabado de las piezas, tal y como se observa en
alguna de las imégenes incluidas en la siguiente
Figura 1.

20 mm/s 25 mm/s 30 mm/s

Figura 1. SOM. Repercusion de las variables en
la calidad superficial aparente

En las imagenes se observa claramente como a

medida que aumenta la temperatura, hay una

menor distincién de los hilos depositados,

guedando la superficie més fusionada o

compacta.

La velocidad sin embargo, no afecta de igual
modo al resultado obtenido. Mientras que para
temperaturas bajas, la velocidad empeora
aparentemente e acabado superficial, o a
menos provoca la aparicion de mayor cantidad
de defectos, a temperaturas més elevadas
(aproximadamente de 500 K en adelante), se
mejora la calidad con un aumento de la
velocidad. Esto puede tener la explicacion de
que a elevar la temperatura € filamento se
encuentra més fluido y € inyector debe
desplazarse més répidamente para no
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degradarlo. Otra conjetura puede ser que a
mantener e cabezal a temperaturas elevadas
mas tiempo cercano a hilo depositado, favorece
la fluidez y por tanto, la libre expansion del
material.

Este comportamiento se observa en todas las
caras, aungue se observa una mayor repercusion
de la velocidad en la base superior que en las
|aterales debido ala proximidad en el tiempo de
deposicion de filamentos contiguos.

Una vez caracterizados los errores palpables a
primera vista, se procede obtener las longitudes
entre superficies paralelas de cada cubo para
comprobar las tolerancias dimensionales
alcanzadas y como varian con la modificacion
de dichos parametros.

En la siguiente Figura 2 se observan los planos
de regresion de las medidas obtenidas para €l
ancho en X (amarillo), el anchoenY (naranja) y
la atura (azul). Estos representan la tendencia
gue tienen a tomar los valores dimensionales
(D, en mm) dependiendo de la temperatura y
velocidad escogidas.

Figura 2. Representacion de la tendencia de las
desviaciones dimensionales en
funcioén de las variables utilizadas

Los vaores correspondientes a la altura son
considerablemente mayores que laanchurade la
pieza, y siempre igual o0 superiores a vaor
nominal indicado en el modelo.

Por otro lado, en las siguientes Ecuaciones 1 y
2, se comprueba que un aumento en la
temperatura incrementa el valor dimensiona en
XY (ancho pieza), mientras que disminuye €l
vaor en Z (atura pieza), sn embargo un
aumento en la velocidad provoca lo opuesto en
cada caso.

D (T, V) — X0’035.y_0'013.101’405 (1)

D (T, V) = X-0,036.y0,018.101,545 (2)

De estos resultados puede interpretarse que al
elevar la temperatura se incrementa la fluidez
del material, lo cual provoca que en cada capa

este se expanda en mayor medida. Esto origina
un aumento de las dimensiones
correspondientes a ancho y a su vez la
reduccion del espesor de cada capa y por tanto
de la altura fina de la pieza. Por € contrario,
una reduccion de la velocidad provoca que el
cabezal tarde mas tiempo en desplazarse, lo cual
induce a que € caor tarde més tiempo en
disiparse, y por tanto el material tarde més
tiempo en solidificar.

Cuando se procede a andlizar la calidad
superficial en términos de Ra en las caras, se
comprueba la similitud de los resultados en las
paredes laterales, ta y como se preveia
mediante SOM. En la siguiente Figura 3 se
observan los planos de regresion que definen el
valor de Ra en funcion de los parémetros
utilizados.

En dicha gréfica quedan representas la
tendencia de las medidas de rugosidad en
términos de Ra (um) obtenidas en funcion de las
distintas temperaturas y velocidades utilizadas.
La figura abarca los 5 planos de regresion
correspondientes a las 4 caras laterales y la base
superior del cubo (verde).

Figura 3. Representacion de la tendencia de Ra
en funciébn de las variables
utilizadas

La ecuacién que define los 4 planos de

regresion correspondiente a los laterales del

cubo aproximadamente coincide con la

Ecuacién (3). La Ecuacién (4) corresponde con

€l plano o base superior del cubo.

Ra(T, V) =x*®y%¥.10*% €)

Ra(T, V) =x*>®y*t®103% (4)

Estas ecuaciones predicen la rugosidad de una
superficie plana ya sea paralela o perpendicular
aladireccion del desplazamiento del cabezal. A
pesar de que no predice la calidad superficial de
cualquier orientacion, otorgan una idea
preliminar de la influencia de los parametros
usados en los resultados. De esta manera, se
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observa que para un aumento de la temperatura
se obtienen un incremento en e valor de
rugosidad. Sin embargo, para un aumento de la
velocidad, se observa una disminucion de Ra

4. Conclusiones

Se ha desarrollado una metodologia para €l
estudio de lainfluenciade ciertas variables en el
proceso FDM. Con dicha metodologia se
propone un modelo que permite conocer la
rugosidad alcanzable y la tendencia de la
aparicion de desviaciones dimensionales
dependiendo de algunas variables del proceso.
De esta manera, segin las restricciones que
presente e objeto deberan seleccionarse unos
parédmetros u otros.

En la fase de desarrollo del producto, este
modelo es dtil para cumplir con las
especificaciones de disefio. Ademas, en la
planificacion del proceso se puede aplicar un
aumento de la velocidad de fabricacion como
una buena estrategia de fabricacion. Este es un
aspecto no considerado en publicaciones
anteriores y de gran importancia en la
productividad.

En e caso de las desviaciones dimensionales,
hay muchas condiciones que intervienen en los
resultados, sin reducirse a los pardmetros y los
errores del control numérico. De este modo, hay
que redizar controles mas exhaustivos de la
planitud de la mesa, de los posibles cambios o
interferencias ambientales, etc, ya que afectan
de manera més significativa que los propios
parametros.

El modelo predictivo debera ser comprobado en
otras méquinas y materiales ya que, ademés de
los parametros del proceso, la méquina y las
propiedades del material son muy diferentes.
Por lo tanto, puede confirmarse la influencia de
los parametros estudiados en fabricacion
mediante FDM, pero no se mantendran los
resultados en otros materiales y maquinas.
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Integrar € conocimiento de fabricacion convencional con los nuevos
enfoques de la sostenibilidad integral desde la perspectivade la Triple
Bottom Line supone un gran reto para las organizaciones. Existen
avances en esta linea de investigacion, aunque los mismos resultan
muy generales (propuesta de estrategias, objetivos y metodologias
cualitativas) y si son detallados la mayoria introducen complejas
relaciones bidimensionales de la sostenibilidad siendo todavia € ge
central de desarrollo la dimensién econdmica. Este trabajo presenta
los diferentes avances realizados sobre un modelo de FABRICACION
FRACTAL SOSTENIBLE como estrategia para la reduccion de la
complegjidad y la bisgueda de la sostenibilidad requerida en los

procesos de mecanizado.

1. Introduccion

Las actividades industriales han sido concebidas
bajo un sistema abierto en materia y energia de
flujo lineal, lo que en e Ultimo siglo ha
provocado un elevado impacto ambiental, social
y econdmico (gasto de recursos energéticos y
materiales, degradacion ambiental, pérdida de
biodiversidad, reduccién de la saud de la
poblacién, minimizacion de bienestar y calidad
de vida). Las actuaciones que se han llevado a
cabo hasta e momento para mitigar la situacion,
han determinado un incremento en la
complejidad de disefio y gestion de los procesos
de fabricacion y una falta de integracion desde
la perspectiva del ciclo de vida. Es necesario
crear nuevos modelos que reduzcan esta
complejidad y permitan organizar 1os procesos
de fabricacion para fomentar la sostenibilidad,
manteniendo la viabilidad técnica, econdémicay
de calidad alcanzada hasta el momento.

El paradigma de fabricacion fractal [1]-[3] en
atencién a la gestion de variedad por
recursividad constrictiva y expansiva, es el mas
adecuado para dar respuesta a conjunto de
aspectos que podrian permitir el acance de la
variedad requerida bajo minima complegjidad en
atencion a la fabricacion sostenible. El objetivo
es utilizar la fabricacion fractal [4] como marco
para la planificacion, disefio, modelado,
simulacion, optimizacién, andlisis y gestion
de procesos de fabricacion en analogia con las
diferentes formas de organizacion fractal, que a
través del guste de la granularidad de las
funciones, caracteristicas o principios que las

forman, consiguen una condicion
evolutivamente estable ante la presién del
contexto 0 medio en que operan las empresas
gue soportan estos sistemas de fabricacion,
convirtiendo su interaccion neutra con el
ambiente, es decir, en una triple cuenta de
resultados sostenibles en lo econémico, socia y
ambiental.

2. Estado del arte dela fabricacion fractal
Los sistemas inteligentes integran la siguiente
generacion de sistemas de fabricacién (SGSF)
para Industria 4.0 en la que se establecen las
bases tedricas para concebir sistemas de
fabricacion distribuidos (I6gica 0
geograficamente), virtuales y extendidos,
formados por unidades auténomeas,
autorreguladas e integradas, todo lo cud
congtituye € paradigma de la fabricacion
distribuida. Es en esta Ultima donde emerge y se
asienta € paradigma inteligente de la
fabricacion fractal .

Los primeros sistemas de fabricaciéon fractal
surgen como solucién de la complgjidad de
organizacion de los sistemas de fabricacion
inteligentes en las organizaciones, que deben
incorporar un conjunto de informacion muy
elevada y gestionar gran nimero de unidades
para poder ser desarrollados con éxito
adaptandose a la dimension cadtica del
mercado. Son considerados sistemas de
fabricacion inteligentes, y permiten obtener una
mayor eficiencia en la incorporacion de valor a
los productos bajo minima variedad y gestion de
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la complgjiidad. La primera aportacion fue
realizada por Warnecke, 1993 [3], con €
desarrollo de “The Fractal Company”, donde
describe la configuracion de la nuevas
concepciones para las empresas de fabricacion
del futuro a partir de la analogia de su
organizacién con un sistema fractal. Warnecke
establece una inspiracién analdgica de las
formas fractales de objetos formales y naturales
a resultar las mismas evolutivamente estables a
la presion del medio o ecosistema a que
pertenecen siendo los elementos de la analogia
los siguientes. objeto fractal = organizacion,
empresa, planta de fabricacion; ecosistema =
mercado; competencia= globalizacién) [4], [5].
En el presente trabajo, la metodologia propuesta
partira de las ideas de Warneke y otras
investigaciones desarrolladas desde 1993 [3]
con € objetivo de mejorar las aportaciones y
llevarlas al ambito de conocimiento de la
sostenibilidad.

2.1. Propiedades de los objetos fractales

El concepto de fractal fue desarrollado por €
matematico Benoit Mandelbrot en los afios 70
y lo describié como punto fijo de conjunto de
aplicaciones contractivas. A partir de este
momento, una variedad de definiciones se han
propuesto, siendo la siguiente producto final
gue se obtiene a través de la iteracion infinita
de un proceso geométrico (elemental, variedad
minima) la que mejor define un sistema de
fabricacion fractal y a la que se le afiaden tres
dimensiones caracteristicas junto con los
principios que las rigen para su transposicion a
los procesos de fabricacién fractal sostenibles:
fractal como objeto formal (autosimilaridad
con estructura patron e invarianza escalar),
como objeto natural (orientacién a objetivo,
auto-optimizacion y dinamismo) y como objeto
informacional (sistemas abiertos no lineaes
con datos encapsulados en su estructura co-
evolutiva).
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Figura 1. Analogia fractal natural-industrial

Estos niveles, caracteristicas y los principios
descritos servirén para establecer la analogia, €
proceso de transposicion y un conjunto de meta-
principios que estructuran la propuesta de
metodologia de procesos de fabricacion fractal
sostenibles.

4. Modelo fractal para la fabricacion
sostenible

La metodologia tiene € objetivo de concebir
sistemas de fabricacion fractales sostenibles
bajo un conjunto de meta-principios de disefio,
los cuales son descritos a continuacion y
permitiran  determinar la sostenibilidad
reguerida de la fabricacion.

I. Principio de organizacién de fabricacion
fractal: fractalidad requerida para organizar
objetos y procedimientos deterministas en forma
de procesos fractales que determinen la
adaptacion ala dinamica cadtica del mercado
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: 3 process
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processess RMINISM
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Figura 2. Fractal como interfaz

I1. Principio de organizacién derivada de la
variedad o fractalidad requerida. Incluira las
propiedades organizacionadles del sistema de
fabricacién fractal
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Figura 3. Principios de organizacién fractal

1. Perspectiva de la ingenieria de
fractalidad del ciclo de vida de fabricacién
sostenible: integracion de la perspectiva social,
econbmica y ambiental en los fractaes de
fabricacion y en la ingenieria del ciclo de vida
desde la perspectiva de la variedad requerida
(minima  complgiidad) con  filtros y
amplificadores de variedad
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Figura 4. Fractalidad de |a sostenibilidad
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IV. Niveles de fabricacion fractal sostenible:
Estructura el sistema fractal en diferentes
niveles con el objetivo de trasladar y
conseguir el desarrollo sostenible de forma
similar y eficiente: nivel Macro (cadena del
valor integrada de proveedores y clientes);
meso (planta industrial y organizaciéon del
proceso de fabricacién); micro y nano:
proceso, maquina y estrategia de trabajo.

MICRO
LEVEL
MESO LEVEL

MACRO LEVEL —F 28
LEVEL 2
E E\/E
ECONOMIC
Supply Chaln Factory  Machine Process

Client Zone

Figura 5. Principios de organizacion fractal

3. Caso de estudio

En este apartado se ilustra un eemplo de
mecanizado fractal sostenible. La estructura no
esta cerrada, representando en este caso de
estudio solo el sistemas de mecanizado fractal
sostenible  como objeto formal e
informacional. Se divide en tres niveles
MACRONIVEL (o cadena de proveedores),
MESONIVEL  (organizacion, planta de
fabricacion) y MICRONIVEL (procesos de

fabricacion); dicho patron se repite para crear €l
principio de laautosimilaridad en la arquitectura
de informacion del sistema.
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Figura 6. Macro, Meso y Micro nivel en
fabricacion fractal

El micronivel, donde estardn situados los
procesos de mecanizado, estd compuesto por
tres elementos: estacion de trabajo, trabajador y
tarea. Su representacion fractal se muestraen las
figuras 6, 7 y 8. Cada uno de estos fractaes,
estara compuestos de otro conjunto de tres
fractales que seran desplegados a su vez en
nivel macro, meso y micro, cumpliendo asi con
el patrén de repeticion definido. Finalmente,
cada fractal tendra a su vez un conjunto de
resultados de eficiencia ambiental, socia y
econdmica que permitiran  cacular €
desempefio  ambiental y optimizar la
sostenibilidad requerida del proceso.
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Figura 7 Arquitecturainformacional de fractal de maquina
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V\A
T
ASK

MACRO

2
,
38,
4,
Bl

Sy,
'S,
0y
m
m
m

“ ROLE PROCESS
worker WORKER
STAKEHOLDERS STAKEHOLDERS = STATION
MESO MICRO
ROLE ROLE
»
!
¥ pLANNING
PROJECT SCHEDULLING e
MANAGER DESIGN MANAGER Mo v g
MACRO MESO MICRO
RQLE R%E nxts
A A &
SUPPLY CHAIN  CLIENT PLANNER, cncmnnuAf INSPECTOR
P WEPECIOR MACHINIST

RESOULTS
Surface finished
Quality - precision
Efficiency

OUTPUT

REUSABLE DISPOSABLE
FLOWS FLOWS

Chips, Used Tool e.g. Fluids,
ki ° Emissions/substances

COGNITIVE
LOAD

.9, Work

Fractal of task

TASK S PHYSICAL
G PSYCHOLOGICAL
PROCESS - o d

e A
" sustanasLe AE E
~A DATAA/BIC
WORKER WORK TASK E
STAKEHOLDERS  STATION

KNOWLEDGE  INFORMATIONAL
DEMAND DEMAND

PHYSIC LOAD EMBEDDED
e.gst orce >

g KNOWLEDGE INFORMATIONAL
(HUMAN BIOLOGY) Qi iy o
A A A
TACIT ’ VARIETY
ENVIRONMENTAL ¢ Exper A :’"’“C . CONFIGURATION
ong L eq ons,

o.
Stimulus,

SOULT
usTA\NAB"E RES &
ALL S E. e

E. EE
ENVIRONMENTA E\/E

& sissie
h i DATA.ABIC
EFFICIENCY
ECONOMIC SOCIAL

Figura 8 Arquitecturainformacional de fractal de trabgjadores (superior izq), fractal de tarea (superior

derechd). Fractal de resultados (inferior)

Para ilustrar una de las unidades fractales se
escoge € fractal informacional de estaciéon de
trabajo mostrado en la figura 5; se divide en
tres niveles: (1) la maquina herramienta (toda
la informacion relacionada con e tipo de
operacion,- fresado, torneado, etc.-, los flujos de
entrada — materia prima, energia, fluidos de
corte, etc.-, y las salidas — flujos de emisiones,
residuos y el producto o pieza resultante; (2) el
contexto o ambiente (toda la informacion
referida factores ambientales (como ruido,
iluminacion,  vibraciones, olores, etc),
informacion relevante para la tarea (sefides) e
interferencias o informacion no relevante
proveniente del ambiente de trabajo contiguo,
de la méquina, o cualquier otra fuente); (3) los
pardmetros de mecanizado, de control del
proceso, fases de la fabricacién, propiedades de
acabado y configuracion de la méaguina.

Cada unidad fractal genera la informacién
referente al resultado sostenible 3E, es decir,
los resultados estaran integrados en el fractal
de la sostenibilidad que muestra la parte
inferior de la figura 8

4. Conclusiones

En el momento de la planificacién, gestién y
gecucion de proyectos de fabricacion
sostenibles, es necesario integrar un conjunto de
pardmetros especificos que se relacionan con la
fase de disefio y desarrollo de productos, la
tecnologia, €l sistema de fabricacién como las
regulaciones gubernamentales, las nuevas
técnicas disponibles, limites del planeta y sus
ecosistemas, los patrones recientes de
producciébn mas limpia y € consumo

responsable, teniendo en cuenta a mismo
tiempo las necesidades del usuario o clientey la
viabilidad técnica y soluciones econémicas. Por
lo tanto las tres dimensiones de sostenibilidad
(ambiental, econdmica y equidad) deben tenerse
en cuenta de manera equilibrada para lograr los
resultados mas eficientes, que realizan un mejor
uso de los recursos y la reduccién de los
impactos sobre e medio ambiente y sus
componentes. Esto significa una dta
complgjidad en la organizacion de la fase de
fabricacion, que se debe gestionar desde nuevos
modelos, siendo e paradigma fractal una
oportunidad para la integracion de la
sostenibilidad en la fabricacion.
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El incremento de la complejidad de los procesos de fabricacién, su
carécter distribuido y € uso delas TIC y tecnologias inteligentes, ha
determinado que nos debamos de plantear nuevas herramientas con
carécter bioinspirado que intenten reconectar |os sistemas técnicos con
la naturaleza. En el presente trabajo se pretende establecer € estado
del arte sobre laingenieria bioinspirada hacia el disefio de procesos de
fabricacion sostenibles para su proyeccion en laingenieriadel ciclo de
vida de sistemas de fabricacién y complejos de produccion industrial
gue permita concebirlos como naturaleza.

1. Introduccién

El estudio de los seres vivos, € entorno que les
rodea y los ecosistemas ha sido durante mucho
tiempo gemplo y fuente de inspiracién para
muchos investigadores desde las formas
microscépicas hasta e complejo
comportamiento de individuos, grupos y
comunidades. No solo ha servido de inspiracion
sino que las caracteristicas de sus estructuras y
materiales, la eficiencia de sus procesos, el
aprovechamiento de sus recursos o la
optimizacion de sus funciones, ha sido objeto de
andlisis para tratar de conseguir su copia y
simulacion, orientadas hacia el futuro de nuevas
fuentes de energia, sistemas de fabricacion
sensibles e inteligentes, robética avanzada y
productos  innovadores. La  naturaeza
continuamente ha evolucionado y resuelto
situaciones de eliminacion y nuevo paso de
individuos de una manera sostenible y efectiva,
durante millones de afios. Las estrategias de
mutacion, emergencia, recombinacion,
derivacion, smbiosis 0 mutualismo, dan desde
la naturaleza ideas para transformar 10s sistemas
técnicos, manifestando nuevas soluciones,
combinando y reordenando las ya existentes,
aterando su entorno o condiciones de uso o
creando alianzas y cooperacion.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un
modelo para conducir la ingenieria bioinspirada
hacia el disefio de procesos de fabricacion
sostenibles. Para ello utilizaremos el proceso de
razonamiento analégico presentado en la Figura
1, con la existencia de dos dominios. € dominio
biolégico y e dominio técnico. El dominio

biologico es analizado para obtener la base de
conocimiento de los sistemas biolégicos. Esta
base nos servira para hacer la trasposicion de
conocimiento hacia los sistemas técnicos que en
este caso es €l de los sistemas de fabricacion.

/ Dominio Biolégico \

/Dominio Fabricacién\

de Fabricacién

Induccion Deduccién

TRANSFORMACIO

Base de conocimiento

\ I ™

Base de conocimiento
I* del Sistema de
Fabricacién

\

Conocimiento sobre el Sistema

Concrecién

Figura 1. Modelo de disefio Bioinspirado

Para realizar la transformacion entre ambos
dominios necesitamos conocer el estado del arte
de los enfoques bioinspirados en |os sistemas de
fabricacién, por lo que propondremos un
método de revision para conocer en que
situacion se encuentra.

2. Metodologia de revision de los enfoques
bioinspirados

Para la revison sobre los enfoques
bioinspirados, se va a redlizar una blsqueda a
través de bases de datos multidisciplinares y
especidizadas con el fin de identificar la
produccion de trabgjos para un periodo 1990-
2015 a nivedl de articulos cientificos
relacionados con teméticas de fabricacion
bioinspirada desde su perspectiva conceptual en
algunas disciplinas. Este proceso pretende:
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e Determinar a través de una revision
conceptual  sobre  sistemas de
fabricacion bioinspirados, la evolucién
del tema desde |la perspectivatedricaen
las distintas disciplinas.

e Establecer un marco de referencia
dentro  del cua han  sido
contextualizados en los Ultimos afios
los conceptos asociados a fabricacion
bioinspirada, tales como Fabricacién
Bioinspirada en la Cadena de Valor
(nivel macro), Fabricacién
Bioinspirada en las Empresas (nivel
meso) y Fabricacion Bioinspirada en
los Sistemas de Fabricacion (nivel
micro).

e Determinar los distintos campos de
aplicacion en los cuaes se desarrollala
investigacion asociada a procesos de
fabricacion biol égicos.

La metodologia general para la revision
bibliogréfica se presenta en la Figura 2. Esta
investigacion tiene como fuente de informacion
las diferentes bases de datos disponibles a través
del Sistema de Bibliotecas de la Universidad de
Sevilla. A partir de estas bases de datos, se
procedi6 a seleccionar aguellas acordes &l
objeto de estudio, teniendo en cuenta tres
caracteristicas basicas:

e Pertinencia teméica, es decir, €
contexto de los temas abordados para
lainvestigacion.

e Acceso a resultados: teniendo
Unicamente en cuenta las bases de
datos que permiten e acceso a los
documentos de manera completa
(descarga de articulos) o parcial

(abstract).
e Disponibilidad para tratamiento vy
exportacion de referencias

bibliogréficas con € uso de Mendeley.

Definicion de base de
datos a trabajar

5

Definicion de ecuaciones
de busqueda

4

Descarga de informacion

v

UQIEINUIOY

depuracion de registros
]

¥ ¥
Anéli_sis de_ Ia infa. Descarga de articulos
disponible

| |

Elaboracién del informe

Revision de conceptos

Figura 2. Metodologia de revision de enfoques
bioinspirados

3. Andlisis preliminar delainformacion
Como estudio previo a andlisis de la
informacion sobre los enfoques bioinspirados y
su aplicacion alos sistemas de fabricacion, se ha
hecho un andlisis de las revistas mas relevantes
gue contienen el tema. En la Figura 3 podemos
ver unaclasificacion de las mismas.

(" N
International Computers
journal of Journal of integrated Computers
Production Intelligent Manufacturing || 2nd industrial
Research manufacturing Systems engineering

IEE Intelligent Engineering

Export System and || Applications of

systems with
applications

Computers in

Industry their Avrtificial

Applications Intelligence
Revistas
PUBLICACIONES
CIENTIFICAS Conferencias
L s

Figura 3. Clasificacion de revistas relevantes
gque contienen informacién sobre enfoques
bioinspirados y su aplicacion a los sistemas de
fabricacion.

Del andlisis de informacion disponible en las
distintas fuentes consultadas, sobre los sistemas
de fabricacion bioinspirados, se puede observar
como muchos de los autores citados en este
documento han desarrollado conceptos tales
como sistemas biolégicos de fabricacion,
fabricacion bionica y fabricacion inteligente.
Entre los autores mas representativos, podemos
encontrar:

e Ueda, Fujii, Ohkura, Vaario y Hatono
con € modelado de organismos vivos
para los sistemas bioldgicos de
fabricacién [1,2].

e Tharumarajah, Wells y Nemes con una
comparacién de los conceptos de
fabricacion emergentes. fractal,
bidnicosy holonicos[3].

e Maione y Naso con estudios sobre
Agentes inteligentes auténomos, en
sistemas heterarquicos de fabricacién
(4.

e Ren, Leitao, Cheraghi estableciendo
modelos inspirados en la auto-
organizacion para dar a los sistemas de
fabricacion capacidad de adaptacion al
ambiente [5,6,7].

e Leitao, Barbosa, y  Trentesaux
recopilando  aplicaciones de los
elementos biologicos para resolver
problemas complejos deingenieria[8].

Existen diferentes ambitos de aplicacion de los
elementos biolégicos y entre ellos podemos
encontrar referencias de autores en €l &readelas
redes de comunicacioén, control, finanza, disefio
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de hardware, procesado de imagen, medicina,
militar, energia, robdtica, redes de sensores,
control detréfico y sistemas de fabricacion entre
otras [8].

Los sistemas de fabricacion son uno de los
ambitos de aplicacion de los sistemas biol 6gicos
y dentro de los sistemas de fabricacion
bioinspirados encontramos varias caracteristicas
tales como:

e Auto-organizacion(Self-organization):
se refiere a sistemas que necesitan poca
supervisién y control, poseen maédulos
independientes 'y  autébnomos que
cooperan de manera inteligente para
adaptarse rdpidamente a las variaciones
del entorno [9].

e Agilidad habilidad para trabgjar en un
ambiente  impredecible. A esta
caracteristica se asocian atributos como
la reactividad, adaptabilidad, robustez y
latransformacion del conocimiento [10].

e Complegjidad de fabricacion como un
elemento caracteristico del sistema que
integra varios aspectos fundamentales
del entorno [11].

e Autoconfiguracion, la capacidad de
adaptarse  dindmicamente a las
condiciones cambiantes mediante la
adicion, eliminacion o modificacion de
entidades, sin interrumpir la produccion
[22].

e Auto-sanacion  (Sdf-healing)  que
permite  diagnosticar  desviaciones
debidas a condiciones inesperadas vy
actuar de forma proactiva para
normalizarlas estas desviaciones.

e Flexibilidad, la capacidad de un sistema
para responder a posibles cambios
internos o externos. La flexibilidad de un
sistema es la facilidad con la que este
responde alaincertidumbre [13].

Estas caracteristicas expuestas determinan el
interés de disponer de Arquitecturas de
Referencia Integradas concebidas con la
variedad requerida y los mecanismos de su
gestion para adaptarse al medio ambiente en €l
gue opera.

Se propone por tanto una Arquitectura de
Referencia para la integracion de sistemas de
fabricacion bagjo € paradigma holénico. Esta
arquitectura abierta Ecohol6nica es resultado de
estudios previos a este trabajo y se puede ver en
laFigura4.

El modelo propuesto estd compuesto de
digtintas vistas holérquicas que a su vez estén

formadas por holones u otras organizaciones
holénicas de menor tamafio. Cada hol6n es una
unidad organizacional auténoma que e€jecuta
aquellos procesos para los cuales es mas
competente. Los holones cooperan entre si afin
de que se gecuten todos los procesos que son
necesarios para producir los productos y/o
prestar los servicios que le han sido
encomendados. A efectos de modelado, esta
arquitectura Ecohol 6nica queda caracterizada en
las siguientes dimensiones y niveles:

i. Holarquia de nivel N+1:. define €
DOMINIO COLABORATIVO vy los
requeri mientos hol6nicos.

ii.  Holdén de nivel N: actia como interfaz
de adaptacion de la variedad hol6nica
entrelosnivelesn-1y n+1.

iii.  Holarquia de nivel N-1:. define €
DOMINIO COOPERATIVO vy la
competencia o capacidades hol6nicas.

DOMINIO DE COLABORACIGN

HOLARQUIA
PROYECTO 2
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Figura 4. Arquitectura Abierta Ecoholénica

Cada una de las holarquias de la Arquitectura
anterior se corresponde con un nivel diferente
gue sera estudiado para encontrar los enfoques
bioinspirados de |os mismos. Estos niveles son:

e Nivel Macro (holarquia N+1) asociado
ala Cadena de Suministro bioinspirada
[14].

e Nivel Meso (Holarquia N) asociada a
laempresa bioinspirada [15,16].

e Nivel Micro (Holarquia N-1) asociada
a los sdistemas de fabricacion
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bioinspirados. Podemos  encontrar
referencias en e  ambito  del
ensamblado-desensamblado  [17], la
distribucion en planta [18], la
planificacion y programacién [19,20] y
e control de la produccién entre otras
[21].

4. Conclusiones

Observando el funcionamiento de un sistema
natural maduro en equilibrio podemos descubrir
agunos rasgos que nos pueden ayudar a
comprender a los sistemas industriales. De esta
forma, con este trabajo se pretende establecer
una relacion de analogia entre los sistemas
naturales e industriales, posibilitando €l disefio y
gestion de sistemas de fabricaciéon como
naturaleza sin solucion de continuidad.
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En & presente trabgjo se describen los principales avances de la
investigacion que se viene desarrollando en relacion a la tesis
ingenieria del metabolismo industrial para fabricacion sostenible
inteligente. Se presenta un modelo de metabolismo industrial
integrado en e concepto de Smart Industrial Park y Smart City,
basédndose en un sistema multi-agente que proporcione soporte a la
gestion inteligente del metabolismo industrial. La aplicacion del
modelo posibilita la incorporacion de procesos mas flexibles,
sostenibles e inteligentes en las diferentes etapas del proceso de
fabricacion de productos. Finamente se exponen las principaes
conclusiones que se estan obteniendo de esta investigacion.

1. Introduccién

La intensificacion de la actividad humana en
areas concretas, como es el caso de las grandes
ciudades y los parques industriales, bien sea
desde la concepcidn tradicional como desde la
concepcion de Smart City [1] o Smart Industrial
Park [2] plantea problemas desde € punto de
vista ecolégico y ambiental, especialmente
como resultado del rdpido desarrollo
socioecondmico en determinadas zonas. Entre
las alternativas que se estan articulando para su
solucion se encuentra la transicion de modelos
productivos y de consumo basados en una
economia lineal a una economia circular [3]
caracterizada por ayudar a la mejora de la
productividad y la eco-€ficiencia, reformando la
gestion medioambiental y logrando € desarrollo
sostenible. Solucién que es concebida tomando
a la naturaleza como modelo en base a
relaciones anal 6gicas.

Una diferencia importante entre el ecosistema
industrial y e natural es e hecho de que la
eficiencia es un proceso espontaneo en la
naturaleza fruto de la evolucién, mientras que
en los sistemas industriales se ha de concebir de
forma artificial a través del proceso de disefio.
Dicho de otro modo, para lograr la ecologia
industrial en los sistemas industriales y urbanos
€s necesario concebir y gestionar |as relaciones
entre las  organizaciones  participantes.
Evidentemente e disefio y la gestion es
diferente para los distintos tipos de
aproximacion a la ecologia industrial, siendo
una de ellas aquella que considera a la
naturaleza como modelo, maestra y mentora y

trata de buscar soluciones en disefio y gestion
bioinspiradas [4].

En base a la perspectiva anteriormente expuesta
de una economia circular, se hace presente la
necesidad en la mayoria de los contextos
industriales y urbanos, de un agente que
promueva una vision compartida de la red de
materiales, agua y energia que fluye entre los
distintos agentes productores, con e propésito
de cerrar ciclos en e sistema productivo
garantizando asi la ecocompatibilidad vy
eficiencia energética e hidrica. Debiéndose para
ello recopilar informacion local sobre los
requerimientos de materiales, energia, agua,
subproductos o materiales reciclados
disponibles, incorporando dicha informacion en
una plataforma en red que posibilite y agilice €
acceso a los diferentes agentes interesados en
ciclar flujos. Incorporando herramientas que
aporten innovacioén y sistemas que den soporte a
los procesos de toma de decisiones que permitan
a las organizaciones mejorar sus funciones y
comportamiento  ambiental. La ecologia
industrial se presenta como un marco adecuado
para la implementacién de estrategias de
optimizacion y eficiencia en € consumo de
recursos [5], posibilitando la evoluciéon de los
sistemas industridles desde una actuacion
reactiva, basada en la incorporacion de
materiales recuperados a SUS  procesos
productivos, a una actuacion proactiva, que
considere desde la fase de disefio las rutas
metabdlicas asociadas a los materides y
sustancias de los productos, propiciando la
integracion entre e metabolismo natural e
industrial.
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2. Investigaciones en € ambito de
M etabolismo I ndustrial basado en SM A
McDonough [6] apuesta por un cambio
profundo de los sistemas industriales algjado de
la concepcion actual, orientando los sistemas
para que sean comercialmente productivos,
socialmente beneficiosos y ecolégicamente
inteligentes, apuntando hacia la innovacion a
través del metabolismo industrial.

Las crecientes investigaciones en el campo de la
gestion de los ecosistemas industriales mediante
el empleo de SMA [7] estan propiciando €
desarrollo de modelos de empresa bgjo esta
perspectiva y por tanto ofreciendo una mejor
comprensién de las organizaciones y de las
interacciones entre los diferentes niveles intra e
inter-organizacionales, en lo que se refiere a la
perspectiva  informacional con  distintas
proyecciones, entre ellas |la ambiental.

Trabgjos recientes aportan propuestas de
modelos y arquitecturas basadas en agentes
inteligentes que dan soporte a los distintos
aspectos de la ingenieria del metabolismo
industrial [8-10]. En estos trabajos se establecen
caracteristicas tales como las propiedades que
deben poseer los agentes, estructura del
conocimiento de la comunidad de agentes,
tipologia de agentes y sus capacidades, asi como
criterios para la toma de decisiones bagjo €l
marco de la sostenibilidad, integrandose bajo el
concepto de ambiente inteligente [11]. En este
trabajo de investigacion, e modelo desarrollado
de SMA se concibe desde la perspectiva
distribuida, informacional e inteligente, para la
vertiente de la sostenibilidad asociada a su
metabolismo industrial y urbano.

3. Modelo de Metabolismo Industrial
Distribuido Inteligente basado en SM A

En e modelo conceptual desarrollado cada
empresa es considerada como un organismo
Vivo, gque coopera en un eco-parque industrial,
poniendo especial atencion en los flujos de
materia, y energia (ciclicidad), tipos de
sustancias (toxicidad) y e modo de uso de
materiales, energia y agua (eficiencia). Cada
empresa tiene su propio metabolismo,
entendiéndose como el conjunto de operaciones
particulares dentro de una operacién industrial,
ya sea a nivel de célula de fabricacion, a nivel
de planta, a nivel de industria o de forma global
en e complgo, poligono, parque o distrito
industrial.

Como queda recogido en la Figura 1, en €
concepto de metabolismo industrial global, con
caracter general, estan incluidos los diferentes
sectores  productivos 'y de  servicios,
identificados segiin la Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme de todas las actividades

econdémicas (ClIU Rev. 4) vigente en el ambito
internacional establecido por Naciones Unidas.
Cada uno de estos sectores posee a su vez un
metabolismo especifico que permite identificar
y analizar las entradas, transformaciones, ciclos,
y salidas de materiales y energia.

NATURESFERA TECNOSFERA

2y
/;bD Sectores Productivos y de Servicios

Metabolismo
Industrial

y pesca
Comercio
Transporte

Catabolismo

Industria extractiva
Energla
Construccion
Indus. manufacturera

Agricultura, ganaderia

g2
i |

Anabolismo | Metabolisma | Catabolismo
Soporte a la Gestion
del Metabolismo
Industrial Distribuido

. Ecodndustrias
Escalas global Eco-parques

Intersectorial

Tecnologias de de Agentes y Multiagentes

Figura 1. Modelo de integracion de
Metabolismo Industrial Distribuido.

El objetivo del SMA propuesto es establecer
una arquitectura para soportar los sistemas de
produccion industriales, que incorpore lo hasta
ahora expuesto relativo a metabolismo
industrial, las simbiosis, y la estructuracion en
diferentes niveles, y que evallle y posihilite la
ciclicidad, inocuidad y eficiencia del sistema
productivo.

— —

g
/

e —

\\ Base de Datos
m:; - s

Plataforma web

@ Ontologia
del Metabolismo Industrial

Usuario

Figura 2. Modelo de integracion de
Metabolismo Industrial Distribuido.

El sistema propuesto es implementado como un
servicio web, ver Figura 2, accesible através de
portales web. La plataforma permite compartir
propiedades de los recursos bgjo € uso de la
estructura de informacién definida al objeto de
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facilitar el cierre de ciclos entre organizaciones
y lavaloracion de materiales y sustancias desde
la perspectiva de la ecocompatibilidad vy
eficiencia

El SMA que se presenta clasifica los agentes,
pertenecientes a ecosistema industrial, en base
ala operativa de uso del conocimiento de cémo
se pueden cerrar ciclos de materides vy
sustancias entre empresa, los modos eficientes
de uso y diversificacion de la energia en las
rutas metabdlicas, las aternativas a la
sustitucion de sustancias toxicas, etc. La
principal caracteristica es €l uso de un agente
intermediador o bréker [12] totalmente
dindmico que conecta los agentes en tiempo de
gecucion.

Los agentes se clasifican en base a la operativa
de papel que desempefian en el cierre de ciclos
en el ecosistema industrial y en base a los tipos
de agentes existentes en un eco-parque
industrial.

Gestion del Metabolismo Industrial |
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s\ Materia Prima
Proporcionar ]
— Energia Renovable, | <<include>>

Solicitar Producto
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Componente
Recuperado

W
o

Consumidor | Agente

N

RS
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Reciclar Material
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Ecocompatibles e
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b

Agente Agente
Reciclaje Vertedero

Figura 3. Diagrama de caso de uso de la
gestion del Metabolismo Industrial.

La operativa de intermediacion es definida

mediante tres agentes:

e Agente Solicitante. Este agente inicia el
proceso de gestion de las necesidades de
recursos para la fabricacién del producto,

Transformacion

Tratamiento

identifica los recursos y rediza las
solicitudes de recurso a Agente Broker. La
informacion que devuelve el Agente Broker
permite comprobar 10s objetivos e iniciar un
proceso de negociacién en base a la
estrategia empresarial.

e Agente Proveedor. Este agente comunica al
Agente Gestor € deseo de venta de sus
recursos generados, indicando sus atributos
y parametros ambientales, y las condiciones
gue establece en la transaccién, que deberan
ser consideradas en e proceso de
negociacion.

e Agente Broker. Este agente centraiza la
gestion de recursos en su  nivel
correspondiente, incluyendo  materias
primas, productos, productos recuperados,
reciclados, subproductos, residuos, etc.
Gestionando € registro de recursos y
solicitudes, de modo que posihilita €
establecimiento de la comunicacién para la
negociacién entre los agentes solicitantes y
proveedores de recursos.

Los Agentes Solicitante y Proveedor son

instanciados en cada uno de los agentes que

constituyen e eco-parque industrial, siendo
definidos a continuacién y representados en la

Figura 3. Estos agentes son a su vez clasificados

en productores, consumidores y

descomponedores. Si bien, dentro de los

descomponedores, €l vertedero es e Unico
agente que solo implementa e tipo agente
solicitante.

Conforme a los principios de UML aplicados a

la gestion del metabolismo industrial, la Figura

3 representa un diagrama de casos de uso de la

plataforma de agentes, que muestra en detalle

las diferentes actividades de las partes
intervinientes en e sistema El Agente

Fabricacion inicia el proceso de fabricacion del

producto y lanza la solicitud de recursos

necesarios para la fabricacién, pudiendo ofertar
subproducto generado en €l proceso productivo.

El Agente Generacion Energia proporciona

energia renovable, necesaria para desempefiar el

resto de procesos. EI Consumidor utiliza €
producto y genera residuos como consecuencia
de su deshecho. El Agente Transformacion
gestiona la recogida de residuos optimizando €l
transporte para su posterior tratamiento. El

Agente Tratamiento conduce la clasificacion de

los residuos para enviarlos a agente que posee

la capacidad de procesarlos. El Agente Logistica

Inversa dirige las operaciones de recuperacion

de componentes y los oferta para

reincorporarlos a nuevos productos. EI Agente

Reciclge gestiona € proceso de reciclge y

oferta materia reciclado. EI Agente Vertedero

acepta y coordina el proceso de tratamiento de
resduos ecocompatibles. El Agente Broker

ITMF.27



gestiona e flujo de recursos entre los distintos
agentes que formar €l sistema.

4. Conclusiones

El modelo propuesto para la gestion sostenible
del Metabolismo Inteligente ofrece importantes
ventajas frente a la gestion actua de estos
sistemas, puesto que carecen de una vision
global. El uso integrado de un SMA permite
disminuir los tiempos en la gestion de los flujos,
garantizar €l anonimato de las organizaciones
gue intervienen en los procesos de intercambio,
a la vez que establece una estructura de
informacion compartida e individual que facilita
laidentificacion, andlisisy cierre de ciclo de los
materiales.

Se pone de manifiesto la importancia de un
sistema de informacién inteligente que permita
gestionar e integrar los procesos de informacion
con € propésito de soportar la toma de
decisiones bagjo los principios de la ecologia
industrial. Proporcionando una informacion
estructuralmente  organizada, disponible 'y
accesible, haciendo més fécil identificar las
relaciones entre los flujos de informacion, y
evaluar bgo los criterios ecoldgicos,
econémicosy sociales.

La integracion del SMA vy la ontologia de la
sostenibilidad propuesta se encuentran en fase
de desarrollo, por lo que trabgjos futuros se
concentraran en la validacion del modelo
propuesto. Al objeto de poder enriquecer las
estrategias y negociaciones consideradas, asi
como ampliar la ontologia a todos los agentes
existentes en € ecosistema industrial y urbano
bgjo la triple perspectiva de la sostenibilidad:
ambiental, econémicay social.
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Resumen

La Fabricacion Aditiva se esta convirtiendo en un grupo de procesos
con ato interés industrial. Este trabajo avanza los esfuerzos de
caracterizar 'y estandarizar sus procesos. Se desarrollé6  una
metodologia para € disefio, € ensayo y d andisis de probetas
monocapas para ensayos mecanicos. Siguiendo esta metodologia, se
obtuvieron algunos disefios vdlidos CAD/CAM. También se cred un
catdlogo de defectos tipicos. Probetas realizadas con Fused Layer
Modeling tuvieron resistencias a la tension que desviaron por menos
de 10 % de los valores de referencia. Para ensayos de compresion la

desviacion fue mas de 50 %.

1. Introduccion

La Fabricacion Aditiva (Additive Manufacturing,
AM) crea geometrias capa por capa a base de un

modelo digital de la geometria, Figura 1. La

anisotropia que se introduce se puede comparar
con la de materiales compuestos reforzados con
fibras[1].

L. =

Sistema de Modelo CAD Generacion Fabricacion
coordenada de capas capa por capa

Figura 1. Proceso generalizado de AM

Los procesos han pasado de ser tecnologias de
prototipado rapido a resultar en més de 28 %
piezas finaes [2]. Para convertir AM en un
grupo de procesos competitivos y controlados
hacen falta ensayos mecanicos estandarizados.
Son necesarios para poder comparar, evaluar y
optimizar las tecnologias. Todavia no existen
estandares 0 normas internacionales aungque son
altamente vinculados con e desarrollo futuro de
latecnologia[3].

Se publicaron un ndmero de estudios que se
apoyan en ensayos mecanicos de probetas
realizadas por fabricaciéon aditiva. Aunque una
publicacion de hace més de diez afios [4] indica
gue las probetas tipo hueso suelen romper en la
zona de anchura variable, Figura 2, se siguen
usando: La mayoria de las publicaciones sobre
ensayos mecanicos en AM indexadas en el
“Web of Science” usan estandares existentes
para materialles compuestos, metales o
polimeros sin ninguna justificacion de su uso.

Al 4 44

Figura 2. Rotura de probetas tipo hueso (Fused
Layer Modeling)
Todavia no estd claco s las probetas
convencionales  corresponden  con las
propiedades y el comportamiento de los nuevos
procesos aditivos.
En este trabgjo se desarrollé una metodologia
que conduce desde e disefio de probetas hasta
su fabricacién y ensayo, seguido por €l andlisis
de los datos obtenidos. Es una metodologia
iterativa.
Como son los elementos méas bésicos de cada
pieza multicapa de Fabricacion Aditiva, la
metodologia se aplica a monocapas. Es decir
gue las piezas son de una sola capa de forma
rectangular (para tension) o circular (para
compresion).
El caso de estudio de este trabajo es el proceso
Fused Layer Modeling, un proceso de extrusion
de polimeros termoplasticos. Es mejor conocido
con & nombre Fused Deposition Modeling®
gue es una marca registrada de Stratasys Ltd.
Fused Layer Modeling estd disponible para
entornos de oficina y ofrece una multitud de
materiales a relativamente bajo precio, 1o que lo
hace muy popular.
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2. M etodologia 0 M etodologia Experimental

La metodologia usada se puede apreciar en
Figura 3. Se compone de varias fases y es
completamente iterativa Si se  encuentran
problemas en una fase a principio, se puede
volver a una fase anterior y adaptar los
parametros.

Las probetas se fabricaron en la méaguina
CubeX™ con una sola boquilla de 0,75 mm de
didmetro. Los ensayos mecanicos se realizaron
con la maguina de ensayos universal Trapezium
X. Si no hubiese un vaor extremo en las
propiedades mecanicas, se harian més ensayos a
otras velocidades.

Design Manufacturing Characterization

Analysis

i N
[ - Geometry
- Aspect ratio
- Layer thickness

- Machine trajectory

- Macrostructure
- Microstructure
- Form & Dimension
- Imperfections
- Equipment

" - Process
- Machine
- Process parameters
- Material

[ - Machine & Sensors \

- Grips

- Test type
- Test preparation
- Test velocities

- Monitoring

‘/ - Failure mechanism

- Crack formation

- Failure location

- Mechanical prop.

- Structural changes
- Equipment

Figura 3. Metodologia y equipos usados

Los disefios CAD/CAM se fabricaron usando €l
material acido poliléctico (PLA). Las probetas
se evaluaron usando técnicas SOM, visuales y
metrologia. Se prestdé atencion especial a las
desviaciones de las dimensiones y de la forma
especificada, variando unos cuantos parametros
de disefio y fabricacion. Para poder evaluar y
comparar las propiedades mecanicas segun los
ensayos de traccién y compresion, se realizaron
ensayos de referencia. Para ello se usaron
filamentos sin extrudir en ensayos de traccién a
unavelocidad de 1 mm/min.

Para encontrar la velocidad Optima para cada
tipo de ensayo, se hicieron una serie de ensayos
alas siguientes velocidades:

+ 1-1,25-2-25mm/min paratension

* 1-2-5mm/min paracompresion

Figura 4. Imagen SOM delarotura

Conclusions

3. Resultadosy Discusion

Andizando las probetas hechas con Fused
Layer Modeling, se encontraron unos defectos
muy frecuentemente. Para poder valorar su

gravedad, se  sortearon usando la
dimensionalidad de |os defectos como criterio:

- Microdefectos (0D), Figura 4:
e Burbujas

*  Quemaduras

» Contaminacién

- 2D defectos:

* Diametro variable

* Vinculacién insuficiente

» Deformacién en el plano

- 3D defectos:

* Exceso de materia

» Deformaciones fueradel plano
» Crietasy huecos
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Comparando los resultados de la evaluacion
geométrica y mecanica, se determinaron las
condiciones Optimas para fabricar probetas
monocapas redlizadas con Fused Layer
Modeling:

» Una trayectoria circular empezando en el
contorno externo evita dilataciones por
fendmenos térmicos.

* El punto de inicio fuera de la geometria
principal paraevitar asimetria.

* La temperatura de extrusion debe de ser
sobre 493 K para probetas circulares y 503
K para probetas planas.

» Larelacion entre las dimensiones principales
debe de ser seis para longitud/anchura. El
espesor debe de ser o més pequefio posible
en comparacién con la anchura para una
geometria homogénea, y un poco més
grande para ser apto para ensayos mecanicos

* La nivelacién de la mesa y € z-gap
(distancia mesa-cabeza) influyen de manera
fundamental los defectos. No hay valor
absoluto éptimo, pero debe de gustarse
dentro de méargenes muy estrechos para cada
maguina.

Segln estos criterios, se fabricaron probetas en
gran nimero para los ensayos mecanicos. Las
dimensiones de las probetas ensayadas fueron
120 mm x 20 mm x 0,25 mm para tensién y 40
mm x 20 mm x 0,75 mm para compresion.

La precision dimensional no era igual para los
dos tipos de probetas. Habia desviaciones en
todas las dimensiones y todas son positivas.
Significa que ajustando los parametros de
produccion se pueden minimizar. Las
desviaciones mas grandes se encuentraron en €l
espesor de las probetas planas rectangulares y
en el diametro de las probetas circulares. Esta
diferencia puede ser debida a la naturaleza
fundamentalmente distinta de las geometrias,
gue influye ladisipacion de calor.

Las propiedades mecanicas obtenidas en los
ensayos de mecéanicos se compararon con |os
ensayos de referencia realizadas en el hilo sin
extrudir y con vaores para PLA que se
encuentran en laliteratura, Tablal.

Tabla|. Comparacion de propiedades
mecanicas: literaturay ensayo

Ensayo | Probeta |Rm[MPa]| E[MPa]

Tension | PLA [5] 53 3500
Filamento | 51,4+ 0,9 | 2060 + 633
Monocapa| 47,0+ 0,6 | 2180+ 54

Compr. | PLA [6] 108 2300
Monocapa| 79,1+ 1,5 | 1896 + 45

La resistencia a la traccién fue 3,6 % més baja
gue en los ensayos de referencia, que desviaron
de la literatura por 8,6 %. Los resultados para
los médulos de elasticidad y especialmente para
los ensayos de compresion tienen mayor
desviacion. En parte puede ser debido a bajo
nimero de ensayos de referencia disponibles.

La velocidad Optima para ambos tipos de
ensayos mecanicos (tensién y compresion) es de
2 mm/min si se quiere determinar la resistencia
Para ensayos del médulo debe de ser un poco
mas baja, como es comin en normas vigentes
sobre ensayos mecanicos de termopl asticos.
También se analizé la geometria de la rotura y
€l posible modo de rotura, Figura4 y Figuras.

Figura 5. Geometria de la rotura

La presencia de micro-burbujas en la superficie
de rotura es notable. Desde fuera no se podian
apreciar usando inspeccion visua o un
microscopio SOM o eectronico. Como la
resistencia a la traccion y la geometria de la
rotura dependieron altamente del nimero y de la
localizacion de estos defectos pequefios, su
deteccion es importante.

En las probetas de compresion se noté pandeo
justo después de superar la resistencia a la
traccion, Figura 6, dando lugar a la mejora del
disefio. En las probetas ensayadas el punto de
inicio de cada capa se encontré encima del otro,
creando asimetria. Se puede evitar usando una
trayectoria helicoidal, pero es bastante
complicada de programar.

4. Conclusiones

Como primer paso en un proceso mas largo de
estandarizar la Fabricacion Aditiva, se
desarrollé una metodologia para €l disefio, €l
ensayo y €l andlisis de probetas monocapas para
ensayos mecanicos. Se aplicod esta metodologia
a probetas de tensién y compresion hechas con
Fused Layer Modeling.
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Lineas de trabajos futuros incluyen el disefio de
probetas estdndares para cada proceso de
Fabricacién Aditivay segin el ensayo mecanico
gue se va a hacer. Esto conduce a probetas
esténdares multifuncionales. Se recomienda un
estudio mas profundo de las propiedades de
monocapas, multicapas y las relaciones entre
sus propiedades, permitiendo la ampliacion de
la metodologia para estructuras reforzadas.
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Ademas se cred un catdlogo de defectos tipicos.
Variando diversos parametros del disefio
CAD/CAM vy del proceso se obtuvieron unos
disefios vaidos. En ensayos de tension, Figura 7
y compresiéon se obtuvieron buenos resultados
para las propiedades mecanicas. Especiamente
para tension e disefio seleccionado se puede
considerar apto. Tras la aplicacion de la
metodologia, se puede considerar valida

Figura 7. Grietas y “crazing” bajo traccion
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Resumen

El objetivo del trabajo ha sido identificar los factores influyentes en la
integridad superficial de las piezas torneadas de la deacion UNS
R56400, y desarrollar un protocolo de actuacion, con € que eliminar
el caro proceso de rectificado a que se someten los componentes de
aeronaves paracumplir los estrechos requisitos de calidad.

El Trabgjo Final de Master se divide en seis capitul os:

- En laintroduccion se plantean se describe € marco en el que se
desarrollalainvestigacion, y se plantean el objetivo y alcance.

- El segundo capitulo trata del estado del arte del proceso de
torneado en seco de laaeacién UNS R56400.

- En e tercer capitulo se establece un procedimiento
metodoldgico para €l estudio de laintegridad superficial de piezas de
la aeacion UNS R56400 torneadas en seco.

- Los capitulos 4, 5 y 6 tratan de los resultados obtenidos, las
conclusiones, y las lineas futuras de trabajo, respectivamente.

1. Introduccion

La industria aeronautica es un sector
empresarial que mueve una gran cantidad de
capital, y se encuentra en un marco muy
competitivo entre las empresas que se dedican a
producir aeronaves. Para ser competitivo en este
sector es imprescindible estar dispuesto a
mejorar cada dia, y por €llo, las empresas de la
élite hacen potentes inversiones en [+D+i,
impulsando e desarrollo de materiales
estratégicos que consiguen disminuir €l peso del
avion de manera destacable. Es destacable €
gran protagonismo que toma en este sector la
empresa Airbus Group, teniendo una gran
presenciaen el panorama Europeo (Figura 1).

Deutschiand
. Germany

Figura 1. Presencia de Airbus Group en €l
panorama Europeo.

El aumento en la competitividad empresarial en

este sector ha fomentado el incremento de la

productividad, disminuyendo tiempos de
fabricacién con la mayor sostenibilidad y
rentabilidad (Figura 2), sin menoscabar en la
calidad de los productos.

Actualmente, €l titanio y sus aeaciones se
consideran materiales estratégicos por sus
caracteristicas especiales, teniendo especia
importancia en e desarrollo de las tecnologias
industriales, y usandose asi en muchos sectores
para diferentes aplicaciones [1].

Rendimiento
energético Rendimiento
econémico

(l)

Rendimiento

funcional

Rendimiento
medioambiental

Figura 2. Tetraedro de rendimiento global de
un proceso de fabricacion.

Es recomendable usar aleaciones de titanio en
zonas criticas del avion, donde puedan
generarse grietas por fatiga, y se alcancen
elevadas temperaturas, como por gemplo en el
fuselge del avién, o en las adas, vy
concretamente en la zona de unién de estas dos
ultimas [2].

S se andliza la evolucion en e uso de
materiales en los programas de una gran
empresa aeronautica, como es Airbus Group, se
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nota una clara tendencia a aligerar peso de las
aeronaves, buscando un menor consumo de
combustible. Para ello se ha optado por la
utilizacion de materiales compuestos en muchos
componentes estructurales del avion, y afio tras
afo, ha ido creciendo e empleo de estos
materiales compuestos sustituyendo
componentes de aleaciones de auminio en la
mayoria de los casos. Sin embargo, € aumento
de material compuesto en los aviones modernos
ha supuesto un ascenso significativo de las
aleaciones de titanio (Figura 3), debido aque las
propiedades del titanio hacen que sea
insustituible.  Los materiales compuestos
presentan densidades mucho més bajas que las
aleaciones de titanio, y soportan solicitaciones
importantes, pero € comportamiento a altas
temperaturas es uno de sus puntos mas
desfavorables. Por €llo, las aeaciones de titanio
son un componente esencial en los elementos

criticos del avién [3].

& Aluminio ® Acero -~ Titanio & Composites « Otros
— . — . i
Airbus A350 XWB Bl 14 *7]—-‘“ !

—— c—
Airbus A380 MHM

N &
Airbus A300 _Hipl‘*_—,ﬂ_—"'

— —
Boeing 787 | NSRE15 . SR

( % Distribucion en peso J

Figura 3. Evolucién del uso de las aleaciones
de titanio en la fabricacion de
aeronaves.

Actualmente, e reto de la ingenieria de

fabricacion en cuanto a rendimiento econémico

es reducir costes, sin empeorar la calidad del
producto final, y para €llo, este sector se
encuentra en continua innovacion, con la
intencion de optimizar los procesos productivos.

El aspecto funcional de las piezas en laindustria

aerondutica acota los requerimientos necesarios,

a las condiciones en las que las piezas van a

trabgjar en servicio. Y e rendimiento

medioambiental, se ve muy beneficiado cuando
se trabgja en ausencia de cualquier tipo de
liquido refrigerante, evitando de esta manera
costes adicionales de gestion y eliminacion de

residuos derivados de su uso [4].

La deacion UNS R56400 es una de las

aleaciones ligeras més utilizadas en la

fabricacion aerondutica de piezas que

comprometen la seguridad de las aeronaves, y

teniendo unos requerimientos muy altos, por lo

gue sus procesos de fabricacion tienen un ato
valor afiadido.

Este trabajo se ha desarrollado en la Escuela
Superior de Ingenieria de Céadiz de la
Universidad de Cadiz, en el marco de la Factory

of the Future (FoF) para e Horizonte 2020:
fabricacion de los productos del futuro vy
sostenibilidad econdémica, social y ambiental de
lafabricacion.

El proceso de mecanizado que se ha elegido
paa € estudio ha sido e torneado
convencional, ya que muchas de las piezas
importantes de los aviones necesitan de este
proceso fabricacion para acanzar su forma
(Figura4).

Ademas, contribuyendo a la mejora del aspecto
medioambiental y por requisitos de calidad, no
se ha contemplado la utilizacion de cualquier
tipo de fluidos refrigerantes.

Figura 4. Proceso de torneado

El caso de estudio se enmarca dentro de los
procesos de mecanizado por eliminacion de
material, en concreto el proceso de torneado.

Los componentes que se desean obtener
utilizando este proceso de fabricacién deben
cumplir estrechos requisitos de calidad. Sin
embargo, para alcanzar estas propiedades de las
piezas, estas deben someterse a un proceso de
rectificado. Esta etapa provoca que la obtencién
de los componentes tenga una rentabilidad muy
baja[5].

Por tanto, se desea hallar la manera de eliminar
la etapa de rectificado en € proceso de
fabricaciéon de estos componentes. Para €llo, se
van a estudiar ciertos aspectos de la integridad
superficia de la aleacion UNS R56400 después
de ser mecanizada.

Este trabgjo de 1+D se encuentra dentro de un
proyecto mucho mas amplio. El objetivo
principal es proponer una metodologia para €
estudio de la integridad superficia de piezas de
la aeaciébn UNS R56400 torneadas en seco.
Para €ello, se divide e procedimiento de
actuacion en dos fases [6,7]:

1. Se somete la probeta a un proceso de
torneado en seco, para distintos valores de la
velocidad de corte y el avance.

2. Se evdla la integridad superficiad de la
probetatras el proceso de mecanizado:

¢ Macrogeometria.
¢ Microgeometria
o Tensionesresiduales (Figurab).
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7 2 9

Figura 5. Adquisicién de datos de tensiones
residuales mediante “Hole
Drilling”

Para profundizar en la naturaleza del proceso de
torneado en seco de la aleacion en cuestion,
también se aborda el estudio del desgaste de las
herramientas utilizadas en los ensayos, y la
viruta generada durante €l corte.

2. Metodologia

Para garantizar las mismas condiciones iniciales
en todos los ensayos realizados, ha sido
necesario trazar un protocolo de actuacion que
sirvade guiaen lainvestigacion (Figura 6).

Para llevar a cabo los ensayos correspondientes
a la investigacion, se han seleccionado los
parametros de corte que se muestran en la tabla
1

Se dispone de una probeta cilindrica de la
aleacién UNS R56400 (Figura 7, &), y una
bateria de 10 plaguitas de torneado de WC-Co
sin recubrimiento. (Figura 7, b).

Tabla 1. Parametros de corte utilizados en €l
torneado de la aleacion

—

En la Figura 8 se observa e montaje
correspondiente a los ensayos de torneado. Se
dispone de un sistema de adquisicion de video,
para su posterior andlisis. En la Figura 16 se
muestra una imagen de la perspectiva desde
donde sefilma el proceso de corte.

3. Resultadosy Discusion

En la Figura 9 se muestra una grafica de la
rugosidad aritmética media frente a las
velocidades de avance utilizadas en los ensayos
con velocidad de corte de 75 m/min.

Se puede observar como para los avances
menores de 0.05 y 0.10 mm/rev, el valor de Ra
es muy parecido en todos los tramos axiales de
la probeta. Sin embargo, en e avance de 0.3
mm/rev se nota como la huella que degja el paso

de la herramienta, provoca que € valor de la
rugosidad superficial aumente de forma
considerable.

« Preparacion de la probeta
« Identificacion y codificacién de ensayos
S EEGEE @ Preparacion herramientas de corte

« Consideraciones de partida

« Eleccién de parametros de corte

« Seleccién maquina de mecanizado
 Preparacién montaje

« Proceso de torneado

M :
ecizAde  Recogida de viruta y clasificacién

« Evaluaci6n viruta obtenida
« Andlisis del desgaste en herramienta de corte
 Andlisis de la probeta:
» Desviaciones de forma
« Rugosidad superficial
LU S EELVELG) e Tensiones residuales
« Tratamiento de datos
« Establecimiento de conclusiones

Figura 6. Diagrama metodoldgico de la
investigacion

Figura 7. a) Probeta cilindrica de UNS
R56400; b) Plaquitas
intercambiables de metal duro (WC-

Co) para torneado

o

Figura 8. Montaje y preparacion del ensayo de
torneado

La influencia del tramo de mecanizado no es
muy determinante en este caso. Se hota una
cierta tendencia a que € valor de la rugosidad
superficial disminuye en cada tramo, de manera
gue e tramo final es e que registra menor
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rugosidad superficial. La diferencia en el valor
de Ra correspondiente a la influencia del tramo
de mecanizado es muy pequefia, y puede
encontrarse dichas diferencias de valor dentro
de la tolerancia de la medida. Sin embargo
también puede interpretarse como un aumento
de la estabilidad en el mecanizado, d estar la
herramienta acercandose a plato de garras
(donde tedricamente deberian registrarse menos
vibraciones en el proceso de corte).

40

v=75 m/min
35

3,0 1

251

Ra¢ m)

2,01

151

1,0 4

Avance (mm/rev)

Figura 9. Gréfica de Rugosidad aritmética
media (Ra) frente a la velocidad de
avance utilizada en €l proceso de
mecanizado de la probeta (v=75
m/min)

4. Conclusiones

Son destacables las siguientes conclusiones
extraidas de este trabgjo fin de méaster:

 La importancia del desarrollo de esta linea de
investigacion, a tenor de las potentes
inversiones del sector aeronautico en 1+D+i en
este campo.

* La evolucion de los programas aeronauticos de
empresas como Airbus y Boeing, reflgan la
creciente importancia de la optimizacion del
proceso de fabricacién de componentes de
deaciones de titanio, prestando especid
atencion alaTi6Al4V.

* Para desarrollar la fabricacién de componentes
aeronauticos de la aleacion Ti6Al4V de manera
sostenible y rentable, es necesario ampliar €l
conocimiento del proceso de torneado en seco.

+ El dificil mecanizado de la aleacion tratada en
este trabajo, provoca el desgaste excesivo de la
herramienta en un periodo de tiempo demasiado
corto, lo que provoca importantes costes de
fabricacion, asociados a reemplazo de estas.

* El material mas conveniente para las
herramientas de corte es € metal duro, que se
puede utilizar con recubrimiento, y sin
recubrimiento.

* A partir de resultados experimentales, se ha
determinado gque los mecanismos de desgaste de
las herramientas de corte son los siguientes:
difusion, abrasion, y adhesion (BUL y BUE).

* El andlisis mediante SOM de las herramientas
ha permitido identificar los mecanismos de
desgaste mencionados por distintos autores de la
bibliografia consultada y se han podido
identificar una serie de tendencias en los
ensayos realizados.

 El andlisis de las tensiones residuales
inducidas en el mecanizado de la probeta se ha
podido realizar en un solo caso de ensayo,
debido a la limitada disponibilidad de galgas
extensométricas. No obstante, los resultados
obtenidos han demostrado que e método de
“Hole Drilling” en la aleacion de Ti6AI4V esta
ain en un proceso de desarrollo, y que se
necesita profundizar en su estudio con €
objetivo de excluir las fuentes de error que
intervienen en el taladrado del agujero ciego.
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Resumen

En la actualidad, gran parte de los estudios reaizados sobre €
taladrado de estructuras hibridas de aleaciones ligeras y materiales
compuestos, se redlizan con e fin de conseguir una mayor
automatizacion de los procesos de taladrado, aumentando el
rendimiento y la productividad dentro de las tolerancias exigibles. El
presente trabajo tiene como objetivo € disefio y desarrollo de una
metodologia para la evaluacion metrol dgica de taladros en estructuras
hibridas de CFRP/UNS A97075 sometidas a diferentes rangos de
combinaciones de velocidades de corte y avance mediante € estudio

metrol égico de los agujeros taladrados.

1. Introduccién

En los Ultimos afios, se ha producido un notable
incremento en los estudios de los procesos de
taladrado, debido a su fuerte implantacion en la
industria aerondutica, a causa de la gran
cantidad de uniones remachadas que se utiliza
en su fabricacion [1,2]. Las necesidades de la
industria aeronautica, de construir aeronaves
cada vez mas eficientes y sostenibles conducen
a sector a desarrollar e incrementar e uso de
materidles de reducido peso. Entre los
materiales més utilizados para la construccién
de aeronaves se encuentran las aleaciones de
auminio y los materiales compuestos (CFRP).
Tal es € uso de estos materiales, que en los
principales programas aeronduticos representan
mas del 70% del porcentaje en peso de la
aeronave [3].

La dta resistencia y baja densidad del aluminio
y sus aeaciones, unida a la buena respuesta
frente a la corrosion, hacen a este materia
situarse en las primeras posiciones de
utilizacion para partes del fuselgje de aeronaves,
como €l borde de ataque de las alas [4]. Por otro
lado, la excelente relacion de peso y
propiedades fisicoquimicas de los materiaes
COMPUESLOS Proporcionan un menor consumo de
energia y de costes de mantenimiento en
comparativa con los materiales metdlicos [5].

A pesar de las numerosas investigaciones sobre
taladrado de al eaciones de aluminio y materiales
compuestos de manera individua, las
investigaciones sobre € taladrado de estos
materiales apilados en forma de stacks son mas
reducidas. Debido a las diferentes propiedades
mecénicas y mecanismos de desgaste que se

generan en € taladrado de las aleaciones de
aleaciones de aluminio y CFRP apilados en
forma de stacks, se hace especiamente
complicado la determinacion de tolerancias. La
principal problematica que surge en el taladrado
de stacks es la insercion de microvirutas de
aluminio en la seccion CFRP y viceversa.
También, la generacion de viruta continua de
aluminio puede provocar una disminucion de la
calidad superficial en la seccion de CFRP [6,7].

La presente contribucion tiene como objetivo €l
disefio y desarrollo de una metodologia
experimental para la evaluacién metrolégica de
taladros en estructuras hibridas de CFRP/UNS
A97075.

2. M etodologia Experimental

Se ha redizado € disefio y desarrollo de una
metodologia en la que se parte del disefio de
experimento para redizar €  posterior
mecanizado de las probetas para finalizar con la
evaluacion y caracterizacion de los agujeros
taladrados (Figura 1). La caracterizacion de los
taladros se redliza utilizando técnicas de
medicion metroldgicas. A continuacion se
detallala Metodol ogia propuesta.

2.1 Diseflo de experimento

El presente estudio se llev6 a cabo a través de
probetas de aeacion de aluminio Zinc UNS
A97075 y CFRP de amplio uso aerondutico. Las
probetas se unen mecanicamente mediante
tornilleria en sus cuatro vértices y en la zona
central. Ambas probetas tienen forma
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cuadrangular de 210mm, difiriendo en sus
espesores, 4,86mm para la probeta de aleacién

I

de auminio y 45mm paa CFRP.

Material
Parametros de Corte
Herramienta de Corte

Condiciones de Corte

Y
A

Protocolo de Ensayos
Monitorizacién Online

Identificacidn de Ensayos

~
A\

Obtencién de Réplicas

Monitorizacién Offline

. v

Desviaciones
Macrogeométricas

Desviaciones
Microgeométricas

Figura 1. Esguema general de la metodologia experimental

El espesor total del stacks se sitlla en 9,36mm.
Se redliza un taladrado convencional en seco,
debido a que € uso de lubricantes puede
provocar un debilitamiento de la capacidad de
transmitir esfuerzos de la matriz. La
herramienta de corte que se utiliza es una
herramienta de metal duro sin recubrimiento y
7,92mm de didmetro, en un centro de
mecanizado de 5 ges Kondia Fived00. Se
establece un total de 12 combinaciones de
velocidades de corte y avances, divididas en tres
velocidades de avance 250, 300 y 400mm/min y
cuatro velocidades de corte 85, 105, 125 y
145m/min.

2.2 Materializacion de los ensayos

Tras el disefio del experimental, se procede a la
materializacion de los ensayos de taladrado. Se
realiza un total de 24 ensayos, aternativos de 5
y 25 taadros, manteniendo constante los
pardmetros de mecanizado. Se rediza €l
taladrado en una solo pasada (one shoot

drilling), comenzando € mecanizado por la
seccién de CFRP y sin uso de ningun tipo de
lubricacion.

Se redliza una monitorizacion online del
proceso de taladrado en € cual mediante una
mesa dinamomeétrica se registran las fuerzas de
corte generadas en los tres ges cartesianos
X,Y,Z. También, se procede a la adquisicién
filmografica del proceso de taladrado completo
y a la grabacion del taladro nimero 25 con
velocidades de captura hasta 5000 frames por
segundo. Para asegurar una correcta trazabilidad
del proceso, se procede a la creacion de una
nomenclatura para la correcta identificacion de
los ensayos de taladrado.

2.3 Caracterizacion metrolégica de los
agujeros

Como fase final del proceso experimental, se ha
Ilevado a cabo la caracterizacion metrol6gica de
los agujeros de las probetas tras la realizacion
de los ensayos, para ello se han empleado las
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denominadas réplicas de taladro cuyo proceso

| Identificacion |
Taladros

Limpieza

Probeta

Identificacion -

de obtencion consta de varias etapas (Figura 2).

_Sella R " Colocacién de
b : casquillos y

posterior fijacién

j Materializacion
. de réplicas

réplicas

Figura 2. Esquema obtencion réplicas de taladrado.

El primer paso que se debe redizar para la
obtencion de réplicas de taladros es la limpieza
de los agujeros de los restos de viruta y
particulas de fibra de carbono. Para €elo, se
dispone de una mezcla de éter y acohol en
proporcion 1:1 y la ayuda de bastoncillos de
algodon. Acto seguido, se procede a la
colocacion en la cara posterior de cinta adhesiva
para e sellado de los agujeros. Posteriormente,
se redliza la instalacién tempora de casquillos
de fijacion metdlicos, fijados mediante masilla
de sujecion no grasa en los taladros a evaluar. El
material utilizado para la obtencién de las
réplicas de taladrado es un compuesto de dos
resinas de vulcanizado por adicion, que
mediante la mezcla de sus componentes
polimeriza reproduciendo la superficie del
taladro (Figura 3). La resina de polimerizacion
que se utiliza se denomina RGX 80 y tiene una
consistencia pastosa.

Figura 3. Réplica de taladrado.

El tiempo necesario para la polimerizacion de la
resina en el interior de los agujeros es de a
menos 8 minutos, los cuales transcurrido este
tiempo se procede a la extraccion de la réplica
de taladrado y posterior identificacion segin
nomenclatura desarrollada.

Una vez obtenidas e identificadas las réplicas de
taladrado se procede a la monitorizacion offline
del proceso de taladrado. En esta etapa, hay que
diferenciar entre el estudio de las desviaciones

macrogeométricas 'y  las  desviaciones
microgeomeétricas.

Entre las variables de mayor relevancia que se
han tenido en cuenta para la vaoracion
metrologica, se pueden destacar la variacion del
didmetro interior del agujero, la diferencia de
geometria de los taladros (atendiendo a defectos
de forma tales como rectitud, paraelismo,
redondez y cilindricidad) y la calidad
superficial.

Para e andlisis de dichos defectos ha sido
imprescindible la  medicion mediante
procedimientos y equipos de gran precision,
tales como medicion de rugosidad vy
perfilometria con rugosimetro topogréfico Marh
Perthometer, medicion de rectitudes vy
paralelismo mediante medidora de coordenadas
sin contacto TesaVisio 300 y software de
medicion CAD PC-Dmis, medicion de redondez
y cilindricidad con medidora de formas Marh
Formtester MMQ44 vy rutinas de medicion
mediante programacion CNC.

3. Resultadosy Discusion

Finamente, con los datos obtenidos en los
ensayos de taladrado, y de las mediciones
llevadas a cabo durante €l andlisis metroldgico,
se ha extraido un conjunto de resultados que
permiten determinar de forma clara las
relaciones existentes entre las velocidades
principales de mecanizado y los defectos
macrogeométricos y microgeométricos.

De esta forma a través de parametros como la
variacion de larugosidad media aritmética (Ra),
ha sido posible la observacion de determinadas
tendencias de comportamiento, en este caso,
puede observarse como e meor acabado
superficia se logra en la seccion de la aleacién
de aluminio UNS A97075 (Figura 4).
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Figura 4. Superficiesderelacion de Ra, Vcy
Vaparataladros1, 12y 25.

También, se observa concordancia de los
valores maximos de rugosidad (Ra) que se
sitllan a velocidades de corte elevadas en la
seccién de UNS A97075. Los peores resultados
de calidad superficia en la seccion de UNS
A97075 se dan a tiempos de mecanizado
medios, bgjos avances y elevadas velocidades
de corte.

Se hace dificil determinar una concordancia de
maximos y minimos para la seccion de CFRP
aunque se ohserva como e mejor acabado
superficia se sitta en valores similares cuando
se mecaniza a velocidades de corte bagas y
elevadas velocidades de avance,
independientemente del tiempo de mecanizado.

4. Conclusiones

En d presente trabajo, se ha llevado a cabo el
disefio y desarrollo de una metodologia
experimental para € estudio del taladrado de
estructuras hibridas de CFRP/UNS A97075.
Para €ello, en primer lugar se procede a disefio
de la metodologia en el cua se define €
material empleado, los parametros, condiciones
y herramientas de corte. Tras e disefio de la
metodologia experimental, se procede a la
materializacion del ensayo, en la que se realiza
una descripcién del protocolo de taladrado de
las probetas, asi como la monitorizacion online
del proceso de taladrado e identificacion de los
ensayos mediante la creacion de una
nomenclaturainequivoca.

Por dltimo, se han comentado los principales
andlisis de carécter metroldgico que se han
efectuado con € objetivo de evauar y
cuantificar las desviaciones microgeométricas y
macrogeométricas, en funcion del tiempo de
mecanizado y las principales velocidades de
mecanizado.

Es importante comentar, que las mejores
calidades superficidles en e taladrado de

estructuras hibridas de CFRP/UNS A97075, se
consiguen en las secciones de la aeacién de
aluminio. Cabe destacar que existe una
concordancia de valores de rugosidad media
aritmética (Ra) minimos en taladrados
realizados con elevadas vel ocidades de avance y
bajas velocidades de corte, independientemente
del tiempo de mecanizado y e materia
mecanizado.
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Resumen

El presente trabajo se enmarca dentro de la linea de investigacion
Sistemas de Fabricacion Inteligentes, teniendo como objetivo disefiar
un modelo de informacién e implementar un prototipo en entornos
CAx para la evaluacion integrada de la sostenibilidad (social,
econémicay ambiental) de productos y su fabricacién bajo la Tripe E.
El modelo propuesto se incardina dentro del estandar de datos de
producto STEP 10303 y € desarrollo de APs. En dicho trabajo se
describen los objetivos fundamentales para la propuesta de desarrollo
metodol dgico basado en el ACV del producto asi como sus principales
antecedentes, estado del arte, hip6tesis y metodologia.

1. Introduccion

En los procesos de desarrollo econdmico, la
industrializacion representa un fendmeno muy
dindmico con un claro impacto en la calidad de
vida de las poblaciones y en € deterioro del
Medio Ambiente. Es evidente que |os paises que
hoy se consideran desarrollados, han pasado por
un proceso de industrializacion que ha
modificado  sus  estructuras  productivas
contribuyendo a la actual pérdida de valor
ambiental y el deterioro de las condiciones de
vida de sus ciudadanos [1]. El caracter dinamico
de laindustrializacién y su inherente capacidad
de transformacion estructural, determina que los
paises en desarrollo vean en la industrializacion
la piedra angular sobre la cual asentar su
desarrollo econémico y socia, llevando la carga
ambiental planetaria muy por encima de su
capacidad de acogida.

La expansion industrial y la industrializacién no
sblo ha determinado efectos econémicos y
ambi ental es, también ha alterado profundamente
los sistemas sociales, creando nuevos bienes,
dinamizando los sistemas de fabricacion y las
tecnologias asociadas, diversificando los
patrones de consumo, introduciendo nuevas
necesidades, dterando las  estructuras
econdmicas, socides y  politicas vy,
fundamentalmente, acelerando e proceso de
expansion econdmica a nivel mundia [1]. Ello
determina que las vertientes de andlisis y
evaluacion de impacto de la tecnologia sobre €l
medio  ambiente  contemplen  aspectos
econdmicos, ambientalesy sociales.

Debido a la finitud de materias primas, la
vulnerabilidad de los ecosistemas naturales y
sociales, la industrializacion ha determinado
dafios y ha aumentado € impacto sobre €
ambito no solo ambiental sino también en la
esfera socioeconémica y cultural. Esto ha
estimulado e nacimiento de la politica
ambiental [2], y €l desarrollo de metodologias
de evaluacion ambiental, social y econémica
con € fin de reducir la huella ambiental de la
fabricacion del producto [3,4], con especia
énfasis en e ACV ambienta y la huella de
carbono. Este incremento de sensibilidad a los
problemas  ambientales ha llevado a la
ingenieria de fabricacion a ser proactiva en €l
disefio de nuevos productos sostenible, mejorar
los ya existentes y desarrollar procesos de
fabricacién més limpios [5], incorporando
Ecodisefio, ACV, fabricacién limpia y otras
técnicas incardinadas en € concepto de
desarrollo sostenible [6].

El esfuerzo por mitigar la situacion precedente
se inicia con la definicién de sostenibilidad, la
misma data del 1987 cuando se formalizo en €l
Informe Brundtland [7-8]: “La sostenibilidad o
desarrollo sostenible es aquel que satisface las
necesidades del presente sin comprometer las
necesidades de las futuras generaciones”. Este
giro del desarrollo implica un cambio muy
importante en cuanto a la idea de sostenibilidad
ya que enfatiza la dimensién Ecologica,
introduciendo las nuevas dos dimensiones,
Economia y Equidad (socia) que crearan la
triada (3E) més significativa y sobre la que se
formulan nuevos conceptos conocida como la
triple botton line. En esta nueva concepcion de
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la sostenibilidad se atiende por igual a las tres
dimensiones como yacimientos de valor global
y holistico. La representacion de este concepto
tiene un carécter fractalizado, focalizando la
relacién entre los tres conceptos en cada uno de
los gjes de forma simultanea (figura 1).

Ecologia

Equidad

Figura 1. Gréfico de Sostenibilidad. Triple E

Con € proposito de determinar el estado de las
contribuciones cientificas y técnicas se ha
estructurado e andlisis hibliogréfico de
desarrollos técnicos en dos ambitos con los que,
cartografiar las oportunidades de investigacion
en e objeto de la Tesis y desarrollar la
propuesta preliminar de trabajo. Como primer
bloque se encuentra el estado del arte del ACV
del producto y, como segundo blogque, se
andlizan las herramientas CAD/CAE/CAM
(CAX) que poseen mayor implantacion en el
ambito del disefio y la fabricacion, bgo la
perspectiva de la sostenibilidad en el contexto
de lanorma 1SO 13030 para € intercambio de
datos en entornos PLM. De este andlisis se
obtiene una perspectiva de las publicaciones
asociadas a estado del ACV del producto [9]
asociadas a los cuatro tépicos de busqueda
principales. Life Cycle Analysis, Life Cycle
Anaysis Environmental, Life Cycle Anaysis
Economicy Life Cycle Analysis Socia. De aqui
se desarrolla una visién de los elementos
publicados y citas por afio de los Ultimos10 afios
en donde se puede ver la evolucion de éstos.
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Figura 2. Evolucion citasy publicaciones de
la ACV

Existe un andlisis preliminar de los desarrollos
de ACV Social [11] y ACV Econdémico [12,13]
donde se oObservan que los trabgos
desarrollados en estas dos dimensiones estan
evolucionando muy positivamente pero con un
claro retraso en laintegracion de ambas.

206

En cuanto al andlisis de la segunda parte
correspondiente a las herramientas CAx y €
intercambio de datos en €l ciclo de vida del
producto (PLM/STEP) se recogen los datos
en latabla 1 de forma que se puede observar la
integracion de PLM/PDM [14] y médulos de
sostenibilidad en las diferentes herramientas
CAD, sin exigtir una integracion de ambos
dementos de forma estandarizada vy
normalizada paratodas.

Tabla |. Softwares con herramientas CAX,
aplicacién PLM y modulo Sostenibilidad

SOTFWARE uso PLM/PDM ACV

Sector aeroespacial, 3DS
CATIA transportes, disefio de piezas Experiencie EDW
mecanicas, ergonomia y ENOVIA
industria automotriz.
3DS
SOLID Disefio de piezas mecénicas Experiencie Sustainab
WORKS (3D y gestion de planos). Solid Works ility
Enterprise
Disefio de piezas mecénicas WindChill
CREO (3D y gestion de planos) WindChill PLM Product
- Analytics
Disefio arquitecténico, gestion Aﬁﬁ::w
de planos, 3D para uso de Autodesk g
AUTODESK render, sector industrial en PLM360 Autodesk
general. Smgwl
Disefio de piezas mecanicas,
SOLID instalaciones industriales, SiemensPLM |
EDGE productos de consumo, Teamcenter
mobiliario, etc.

2. Objetivos, Hipétesisy M etodologia.

Segun lo analizado en el apartado anterior, €l
reto actual de la tesis doctoral que este plan de
investigacion sustenta es la Optima integracion y
articulacion en entornos CAx y PLM de
andlisis del ciclo de vida bagjo los tres pilares de
la sostenibilidad social, ambiental y econémica
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de forma integrada y simultanea. Hasta €l
momento, no se dispone de entornos para
materializar laingenieriay fabricacion de forma
sostenible soportado por herramientas CAX y
PLM  que permitan la evaluacion de la
sostenibilidad, modelado datos y gestion de la
informacion de sostenibilidad de producto desde
|la perspectiva ddl ciclo de vida, bajo normas de
datos de producto y calidad de la informacion.
Por ello, concurren € siguiente conjunto
objetivos e hipétesis de esta tesis doctoral:

OBJETIVOS

El objetivo genera de esta tesis se incardina en
e desarollo de un Entorno Integrado en
sistemas CAXx para Modelado, Simulacion,
Optimizacion y Evaluacion de la Sostenibilidad
de Productos y Procesos de Fabricacion
consistente en la formulacion de un modelo
informacional integrable en entornos CAx bajo
el estédndar STEP 10303 y su concrecion en un
prototipo para € desarrollo de proyectos bajo
AP.

De este objetivo general se desglosan los
siguientes objetivos especificos:

O1. Establecer un modelo de disefio y
desarrollo de productos sostenibles que integre
la evaluacion de la sostenibilidad desde la 3E,
junto a un modelo que de soporte a
intercambio.

02. Formular un modelo de datos unificado
parala integracion de informacién de las bases
de datos existentes y las requeridas para la
evaluacion de la sostenibilidad desde la 3E
integraday fractalizando la informacion.

03. Formular un modelo unificado de célculo
de impactos y dafios para la evauacion
integrada de la sostenibilidad bagjo la triple E, a
partir del modelo de base de datos unificada
ambiental, social y econdmica, integrable en
entornos CAX.

0O4. Concretar € modelo de evaluacion de la
sostenibilidad integrada en un  modelo
informacional bajo 1SO 10303y AP empotrable
en entornos TIC: CAX 'y PLM.

O5. Integrar e modelo informacional de
sostenibilidad en un Protocolo de Aplicacion
(AP) especifico asociado alanorma STEP (1SO
10303), contemplando la integracion de la
informacion sostenible de un producto a través
desuciclo devida.

06. Desarrollar un prototipo en entornos CAX,
PLM y AP del modelo propuestos que permita
verificar y validar el modelo formulado.

De los objetivos propuestos, se traduce la
siguiente propuesta de Entorno de Modelado,
Simulacion y Optimizacién de Sostenibilidad
sobre la que se articularan las hipétesis y
metodologia de latesis doctoral.

INFORMACION
AMBIENTAL

54 Entorno de
Modelado, Simulacién EORMARES
= y Optimizacion il i SOCIAL
2] de la Sostenibilidad de |
@ #\ Productos y Procesos
:
ECONOMICA

Figura 3. Entorno de Modelado, Smulacion y
Optimizacion de la Sostenibilidad

Es posible formular una hipotesis cuando se ha
tenido un periodo exhaustivo de observacion y/o
documentacion de un determinado hecho o
fendbmeno. En este caso se trata del estado,
evolucion e integracion de datos del ACV con
TICs en € ciclo de vida del producto. Las
hipétesis planteadas en este Plan de
Investigacion derivan de los objetivos
propuestos y estan directamente relacionadas
con los problemas que actualmente plantea la
integracion de la sostenibilidad bgjo triple E y €l
ACV en entornos CAx y PLM.

HIPOTESISDE PARTIDA

H1. Esposibleformular un modelo de disefioy
desarrollo de producto sostenibles que soporte,
de forma integrada en entornos CAXx, d
ecodisefio y la evaluacién de la sostenibilidad
bajo la 3E, integrando motores de calculo y
bases de datos unificadas.

H2. Es posible formular un modeo
infformacional para evaluacién de la
sostenibilidad bgo la 3E con base de datos
integradas y motor de calculo unificado de
impactos y dafio, integrable en entornos CAX.
H3. Es posible integrar un modelo de datos de
sostenibilidad unificada bajo la 3E en €
contexto de la norma 1SO 10303, APs bgo
criterios de calidad y fiabilidad de datos de
producto y transferencia de la informacion.

H4. Es posible mejorar los entornos CAXx
existentes incorporando modelos
informacionales de ecodisefio y evaluacion
integrada de la sostenibilidad.

H5. Es posible establecer estrategias de gestion
de la informacién de sostenibilidad integrada
bajo SO 10303, de los entornos CAX, PLM,
para su incorporacién a los ERP, Sistemas de

ITMF.43



Informacion Gerencia (MIS-SIG ERP y los
reguerimientos responsabilidad social
corporativa.

METODOLOGIA

La tesis doctorad tiene wuna amplitud
monografica, con alcance propuesto en los
apartados precedentes y es de naturaleza
tedrico-metodol égica-préctica. Su desarrollo se
llevard a cabo en dos partes teorico-
metodoldgica en la cuad se formulan los
modelos que serén evaluados en la fase préctica
para su validacion a través de casos estudio en
entornos CAX, PLM comercialesy APs.

v

Formulacion de
Cuestiones sobre — >
el

¥

Introduccién y

Motivacién del
Problema

V- - o »
Andlisis del Estado Andlisis del Estado
del Arte tedrico del Arte préctico
implicito en hipotesis observacional
- -

Contrastacion de hipdtesis

Figura 4. Fases para e desarrollo de la tesis
Doctoral

La estructura para €l desarrollo de la tesis sigue
e método de investigacion mostrado en la
figura 4. En sus etapas se parte de una fase de
andlisis hibliogréfico del Estado del Arte que
persigue encontrar y anaizar trabgjos afines a
proyecto con los objetivos y casos de estudio
desarrollados e implementados semejantes. En
la segunda fase de Planificacion del Desarrollo
Metodol 6gico se creard un modelo genérico que
integre todos los aspectos incluidos en las
hipétesis de partida que servira de soporte para
la formulacién de un prototipo en entornos
CAXx. Edta situacion permite, posteriormente,
trasladar a la fase de implementacion vy
validacion los datos obtenidos en lafase 2y 3
incluyendo el Ultimo aspecto normativo en
entorno de disefio y desarrollo de producto, la
ISO 10303. En esta fase de validacion y
verificacion, se obtendran los datos necesarios
para e proceso de contraste de hipétesis. Por
ultimo, se plantea la fase de Difusion de
Resultados donde se contemplan contribuciones
en congresos nacionales e internacionales a lo
largo de la Tesis Doctora asi como publicacion
en revistas indexadas en JCR.

3. Conclusiones

De todo € andlisis desarrollado, las
conclusiones se desarrollan en torno a la
oportunidad de desarrollo de un modelo que

integre las diferentes bases de datos de los ACV
del producto (ambiental, social y econémico) de
forma que la inclusién de la evaluacién de la
sostenibilidad sea posible a través del proceso
de fabricacion del producto de manera holistica
y bajo € desarrollo de protocolos que permitan
la transferencia y manipulacion de todos los
datos que se generan en un proyecto asi como su
intercambio y accesibilidad.
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Actualmente, la situacion ha desencadenado la necesidad de un
cambio en el sector aerondutico en la estrategia que consiste en aplicar
la filosofia lean no sdlo en € sector principal, sino también en sus

proveedores.

De acuerdo con las investigaciones realizadas del sector o cadena de
suministro externa, € método lean esta muy Igjos de su aplicacion.
Nos planteamos las siguientes cuestiones:

- ¢Laimplantacion del lean es dependencia 0 compromiso respecto

alatractora?

- ¢Lazona geogréfica influye en la implantacion y la optimizacion

del lean?

- ¢la causa socio-econdmica influye en la optimizacion y la

implantacion del lean?

- ¢Lacausasocio-cultural influye en laimplantacion y optimizacion

del lean?

1. Introduccion

En la industria aeronautica, lean production se
ha comenzado a implantar a lo largo de todos
los niveles de la cadena de suministro. Esta
implantacion no se ha limitado exclusivamente
a entornos de fabricacion, sino que se hallevado
a cabo en procesos de servicios tales como
postventa'y en procesos de mantenimiento como
son de reparacion y de revision.

Debido a la importancia de gestionar € ciclo de
vida tota del producto en la industria
aeronautica, € lean se ha extendido en otros
procesos organizativos y especiamente, &
disefio y desarrollo de nuevos productos que en
esta industria representan una parte importante
del tiempo total del ciclo de vida de dichos
productosy de los costes total es.

En cuanto a su implantacién en las sub-contratas
de este sector se refiere, se han identificado una
serie de trabajos que enfatizan el desarrollo de
modelos de implantacion y otros trabagjos cuyo
enfoque se centran en el andlisis de estudios de
laimplantacion del lean.

Debido a la necesidad de implantacién del lean
anivel de empresa, algunos autores sefialan que
la deficiencia comin en las empresas es la
incapacidad para implantar los principios y las
précticas del lean alo largo de la cadena de valor
completa. En este sentido, la iniciativa para €
avance empresarial  lean (“LAL: Lean
Advacement  Initiative”) del Instituto

Tecnolégico de Massachusetts, desarrolla un
modelo de implantacion del lean a lo largo de
toda la empresa para evitar la creacién de idas
de mejora. Este modelo es un marco sistemético
gque abarca los principios del lean: métricas,
précticas globales y practicas que permiten alas
organizaciones iniciar, mantener y mejorar
continuamente la transformacion lean. Dicho
modelo se centra en cuestiones estratégicas y en
las relaciones internas y externas con |os grupos
deinterés claves.

Actualmente, la implantacion y la optimizacion
de la cadena de suministro aplicando € método
lean, ha revolucionado los méodos de
organizacion, tanto interna como externa, en las
empresas que desde hace afios se vienen
generalizando en el sector aeronautico, pero que
siguen muy de lgjos las sub-contratas del
primer y segundo nivel.

Nuestro objetivo en este trabgjo es analizar €
método lean en las empresas sub-contratas del
sector  aeronautico. Para €élo, se redizan
entrevistas a los gerentes, directores o delgados
de las empresas utilizando preguntas tipo de
caracter cuantitativo y preguntas abiertas; asi
como preguntas a los trabajadores, visitas a
plantas y charlas con los clientes de estas
empresas sub-contratas. [1-7]
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2. M etodologia

Nuestra metodologia de investigacion se divide
en dos partes. una tedrica-metodolégica y otra
fase préctica. Ver Figura 1.

rnntraste de hinAtesis

Disefio de

Aplicacién a ropuestas
- Casode la ndustria para emposar
VALIDACION estudio &, _{ suncontrata p——o a optimizar
para sector
ualid aridn P lean en las

snheontratas

- Documentacidn y difusion de resuttados
CONCLUSION ¥ (Elaboracién de lesis)

Figura 1. Metodologia aplicada para la
optimizacién e implantacion del
lean en la sub-contratas en el sector
aeronautico.

En € futuro, llegaremos a disefiar una propuesta
para empezar a optimizar € lean en las sub-
contratas, su aplicacion y su validez.

3. Conclusiones

Las investigaciones realizadas se han llevado a
cabo conforme a lean actual que se basa en €
proceso colaborativo con interfaces
organizacionales rigidas entre cliente, sub-
contratas 'y empresa principal. Dichas
investigaciones determinan que la dificultad en
la implantacion del lean en las sub-contratas no
depende de la empresa tractora, sino del
compromiso de ladireccién y la gerencia de las
sub-contratas.

En paraéelo y con €l objetivo de comparar los
resultados obtenidos, seguiremos investigando a
través del lean emergente que consiste en
formar un equipo virtual sin separaciones entre
cliente, empresa principal y sub-contratas.
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Resumen

En los proyectos de Ingenieria Kansei el espacio semantico recoge y
describe €l dominio de emociones o kanseis y € dominio racional o
chisei mediante términos que apelan a los sentimientos y racionalidad
del trabagjador en relacion con e entorno de trabgjo. El objetivo es
obtener y cuantificar la respuesta emociona y cognitiva mediante la
aplicacion de herramientas neurocientificas. El espacio semantico, en
entornos Lean, debe integrar la significacion y los valores Lean, en la
conceptualizacion y explicitacién de términos kansel y chisal.

1. Introduccion

En e ambito laboral, para e disefio de un
entorno de trabajo, se puede comprobar si
aguien esta redizando un  trabgo
indebidamente midiendo el estado muscular
mediante un electromiégrafo (EMG). Otro
gemplo seria captar €l interés de un trabajador
por determinadas partes de la interfaz de una
méguina a través del movimiento ocular
mediante un seguimiento con equipos de
eyetracking. Por otro lado, se puede conocer s
un puesto de trabgjo gusta o no mediante la
expresion facial de la persona e incluso
cuantificando €l estado de activacion neural del
trabajador por €electroencefalografia (EEG). A
parte de esto hay que tener en cuenta la
ergonomia del puesto de trabajo, en base a por
gemplo, a grado de flexion de la cadera, la
distancia recorrida... incluyendo la motivacién
del trabagjador la cual puede ser detectada en
base a la energia que este necesita para llevar a
cabo latarea

La presente propuesta de proyecto tiene como
objetivo el desarrollo y aplicacién de un modelo
integrador de disefio emocional y disefio
racional desde una perspectiva cuantitativa con
enfoque neurocientifico centrada en el usuario o
trabgjador para su aplicacion a disefio de
entornos de fabricacién Lean a nivel de planta
(macro), de puesto de trabgjo (meso) y de
herramientas (micro). La propuesta participa de
la evolucion de lainnovacion en los sistemas de
fabricacion inteligente y sostenible, con enfoque
en el trabajador. Para conseguir dicho objetivo
se realizard una propuesta metodol 6gica basada
en € concepto de Ingenieria Kansei-Chisel. La

idea principal para € desarrollo metodolégico
de la Ingenieria Kansei-Chisei es utilizar €
marco metodolégico de la Ingenieria Kansei
desarrollado por Nagamachi para incorporar €l
chisal.

El concepto de kansel esta estrechamente
relacionado con valores afectivos, emocionales
del ser humano, € concepto chisel trabaja para
aumentar e conocimiento o entendimiento de
las descripciones verbales de hechos |6gicos.

La propuesta metodoldgica por Ingenieria
Kansei-Chisei hace necesario la definicion de
un espacio seméntico y de un espacio de
propiedades.

El espacio semantico es la fase de la Ingenieria
Kanse en la cual se establecen los términos
kanseis y chiseis que se van a estudiar desde el
punto de vista del disefio del entorno de trabajo.
La eleccion correcta de los kanseis y chiseis es
de gran importancia para definir a usuario
potencial, ya que este esperard experimentar
ciertas emociones con €l entorno de trabgjo.

Por otro lado, el espacio de propiedades es la
fase de la Ingenieria Kansei en la cua se
establecen las propiedades del entorno de
trabajo que se van a estudiar desde € punto de
vistadel kansai y chisai.

2. Fisiologia del kansei y chisei

Aproximadamente, se puede decir que el kansel
es una estructura de la mente subordinada, que
conecta los estimulos exteriores (disefio del
entorno de trabajo) alas emociones. La mayoria
de las emaciones se generan en €l cerebro en un
&rea denominada sistema limbico. Desde una
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perspectiva evolutiva, el sistema limbico es
mucho mayor que €l resto del cerebro humano.
Incluye funciones basicas tales como la
regulacion de la respiracién, la presion arterial,
etc., y controla la forma en que reaccionamos
emocionamente a los estimulos externos [1].
Todos estos procesos se llevan a cabo
inconscientemente ya que la conciencia se ubica
en las partes mas nuevas del cerebro como son
los16bulos frontales.

Los seres humanos pueden controlar sus
emociones a un cierto grado conscientemente,
pero no completamente [1]. Para el kansel esto
significa que € sistema limbico es € indicado
para medir las emociones en el cerebro.

3. Espacio semantico

El kansei y e chisel, antes de generarse, se
componen de vista, oido, olfato, gusto... Las
experiencias sensoriales se dmacenan junto ala
memoria experiencial en e mismo momento, lo
cual setraduce en un registro emocional.

Algo que se ha memorizado, decidido o juzgado
previamente con un cierto valor puede resurgir
cuando se presenta un estimulo similar o se
percibe como similar. Por gemplo s a una
magquina se le enciende un piloto luminoso rojo,
puede evocar anteriores usos de otras maguinas
y emerger unarespuesta de alerta o peligro.

El receptor no sente Unicamente como
resultado de procesos fisioldgicos, € kansai y el
chissl se generan en combinacién con las
experiencias pasadas y la informacién de
memoria (hipocampo) estando intimamente
relacionados con la experiencia previa ante un
determinado estimulo. Todas las emociones a
través de los sentidos se sienten como
emociones apoyadas por las experiencias de la
vida diaria del receptor.

Toma de medidas |

Anélisnslée datos
l adtl|

Kansei
Chisel I |
|

Eyetracking

Expresiones |’

‘ Interpretacion

~ Nuevo disefio |

Comportamiento f

Términos

Figura 1: Procesamiento de estimulo

Existen emociones compuestas que combinan
sensaciones (modalidades sensoriales),
especiamente lavista, que domina el 70% -80%
de la estimulacion sensorial, de gran impacto
kansei. Por g emplo, basta con una imagen de
una méaguina para hacer sentir lo amistosa o
fécil de usar que sera

La figura 1 muestra como e kansei se
manifiesta de varias maneras 0 por varias vias,

pudiéndose obtener un dimensionamiento
psicolégico del estado emocional de la persona
[2]. Por gemplo, este se puede dimensionar o
cuantificar a través de las sefides neuraes
usando electroencefalografia, pudiendo conocer
cud es € estado de actividad neural.

Estas nuevas funciones requieren conocer
emociones ocultas y kansei profundos de las
acciones, expresiones, lengugje hablado, etc., de
los trabadores en sus puestos de trabgjo. El
personal directivo, de gestion, personal de
servicio a cliente, etc., necesitan compartir los
mismos kanseis y tener la capacidad de leerlos
en las personas con las que estan tratando.

4. Medicién del kansel y chisel

El kansei representa una estructura individual
mental. Comprender los kansei no es facil e
implica una gran cantidad de empatia y
experiencia. Tradicionalmente, los sentimientos
y las emociones han sido tratados por ciencias
de andlisis comportamental como la psicologia
y lasociologia. Los precursores de la Ingenieria
Kansei y otras metodologias para € desarrollo
de productos afectivos se dieron cuenta del
problema de cuantificar el kansei, y se propuso
el desarrollo de un modelo estadistico
matemético correcto para la prediccién del
comportamiento de los usuarios. El objetivo era
eliminar la prediccion comportamental basada
en interpretaciones cualitativas.

Por otro lado es de vital importancia conocer
como y dénde se origina € kansei y como este
puede ser captado y convertido en informacion
Gtil para el disefio y desarrollo de entornos. El
kansei como tal es un sensacién interna, pero en
la actualidad sdlo se puede medir utilizando
métodos basados en la externalizacion.

Nagamachi hace diferencia ente dos tipos de

medidas principal mente:

1. Medidas psicol6gicas: haciendo referencia a
medidas obtenidas mediantes encuestas,
test... haciendo referencia principalmente a
latécnicade Diferencial Seméntico.

2. Medidas fisioldgicas. medidas de respuestas
fisioldgicas, comportamientos y expresiones
corporales generadas por ‘estimulacién
externa como la medicion de ritmo
cardiaco, EMG y EEG.

Todos los métodos mencionados anteriormente

se han aplicado con éxito en diferentes éreas de

aplicacién kansei. Sin embargo, los sentimientos

y las impresiones son estructuras complejas, que

requieren instrumentos de medicion sensibles.

Por desgracia, incluso el més poderoso de los

métodos de medicién no es capaz de revelar el

kansei completo de aguien, sblo pequefias
partes de é. Se ha demostrado que como
medida adicional que complementa a las

ITMF.48



descripciones semanticas, el EMG y e EEG
pueden ser Utiles[3].

Electroencefalografia e Ingenieria Kansel

El EEG es la sefia eléctrica detectable en la
superficie del cuero cabelludo. Se trata de una
sefiadl con méxima resolucion temporal, puesto
que discrimina y sitda en e tiempo, de forma
adecuada, distintas respuestas cerebrales.
Gracias a desarrollo de algoritmos mateméticos
capaces de calcular qué éreas de la corteza
cerebral originan la actividad registrada en el
exterior, e EEG puede proporcionar
informacion espacial de baja resolucion pues
discrimina y sitlla en € espacio de forma
orientativa las respuestas cerebrales.

La electroencefalografia en la Ingenieria Kansei
como técnica de andlisis y medicion fue
utilizada por €l profesor Tomoyuki Y oshida [4];
e cud medio la frecuencia y la cantidad de las
fluctuaciones de ondas afa (de 8 a13 Hz) en el
I6bulo frontal (Fpl, Fp2) dando a conocer la
relacion entre ellos y la comodidad o sensacién
de relgjacion (se conoce que las bandas de
frecuencia afa en el EEG aumentan durante el
reposo tranquilo.)

Yoshida, tras la redizacion de miuitiples
experimentos, descubrid que un gradiente en el
dominio de las frecuencias bagas estd
fuertemente asociado con la comodidad y la
sensacion de relgjacion. Y por otro lado, que un
gradiente més pronunciado en e dominio de
frecuencias altas, esta fuertemente asociado con
la sensacion de confort subjetivo.

De sus muchos resultados de investigacion, é
construyé un modelo basico de emocidn
compuesto de dos ees, la activacion del
sentimiento (excitante / calma) y e confort
(comodo / incomodo). Ademas de esto,
Yoshida, encontré asociaciones de fluctuacién
de ondas afa no sdlo con la comodidad, sino
también con el disfrute, que representa la
emocién de la comodidad [4].

5. Propuesta metodolégica y disefio
experimental

El registro EEG requiere en primer lugar la
colocacion de electrodos en el cuero cabelludo
a sujeto de prueba. El empleo de un nimero
cada vez mayor de electrodos ha extendido el
uso de gorros de registro, que incorporan ya los
electrodos, sin necesidad de colocarlos uno a
uno. Nagamachi considera que los estimulos
gue pasan a través del globo ocular se
convierten en sefiales que se propagan a l6bulo
occipital y pasan através de otras regiones hasta
gue son procesadas como kansel por la corteza
prefontal [2]. Estos nos indica que se debe
prestar atencion a la informacion recibida por

los electros ubicados en dicha zona, en concreto,
como se expuso anteriormente en los electrodos
Fply Fp2.

Por tratarse de una sefial muy débil es necesario
someterla a una amplificacién para poder
tratarla y analizarla. El primer problema que
plantea este tipo de equipos es que la no
discrimina entre sefial y ruido, por lo que se
debe utilizar filtros que lo atenlen. Las
interferencias més dafiinas para e EEG son las
oculares, que son de origen interno y que
consisten en e registro de los movimientos
oculares y parpadeos. Su mayor inconveniente
es que pueden tener una frecuencia similar a la
del EEG siendo en ese caso imposibles de
filtrar. Ademas, su amplitud es normalmente
muy superior a la propia sefial EEG y pueden
afectar a cualquier electrodo. Este tipo de
interferencias se denominan artefactos y en
muchas ocasiones pueden ser eliminados
mediante andlisis visual de la sefial.

En este estudio se desea conocer qué circuitos
cerebrales se activan ante una alternativa de
disefio de entorno de trabgo que resulte
atractivo. Para ello se puede plantear disefiar
una tarea con tres tipos de estimulos. 15
representaciones de entornos muy atractivos
(ATR+), 15 de entornos de atractivo intermedio
(ATRO) y 15 poco atractivos (ATR-).

Seleccionados los estimulos €l siguiente paso es
definir la manera de presentarlos. En e disefio
de blogues se recurriria a presentar las
aternativas de disefio en series de la misma
categoria experimenta: los 15 entornos ATR+
se presentarian seguidas (con su correspondiente
intervalo entre alternativa y alternativa), en otro
bloque se presentarian todas las ATRO y en otro
las ATR-. En genera los disefios de bloques
potencian € efecto de cada categoria
experimental (por eemplo, ATR+, ATRO,
ATR-) y por tanto permiten mejorar la razén
S/R. En cambio €l disefio de blogues tiene €
inconveniente de que e sujeto puede predecir
con facilidad qué tipo de estimulo vendrd a
continuacién, lo que puede constituir un
problema en agunos estudios, ademés puede
producir habituacion (disminucién de la
respuesta por repeticion del estimulo) més
facilmente que en los disefios aternativos [5].

La siguiente decison serd andizar que
estimulos se van a presentar. En los disefios de
experimentos intersujetos, las condiciones
experimental es se aplican a muestras diferentes.
En este caso un grupo de sujetos se le
presentarian los entornos ATR+, a otro grupo
los ATRO y aotro los ATR-. En los intrasujetos
se presentan  todas las  condiciones
experimentales a todos los sujetos. El principal
problema de los disefios intersujetos es que, en
caso0 de que se observen diferencias
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significativas en larespuesta a los distintos tipos
de entornos, no es posible saber s e grupo que
percibié los entornos ATR+ produjo respuestas
digtintas a que percibié ATRO o a que percibio
ATR-, debido a la manipulacién experimental
(disefio del entorno). En los estudios
intrasujetos, estos factores se convierten en
constantes, es decir, cesan de afectar
diferencialmente ya que van a influir en todas
las categorias experimentales dentro de cada
sujeto.

Seleccion de estimulos

« Seleccion de estimulo
+ Tipo de estimulo
+ Presentacion del estimulo

ATR+ ATRO ATR-

+ + + [1] o 0

+ + + o Q 0

+ + + o Q 0

Evaluacion

« Colocar electrodos
+ Analisis por blogues/alternativos
- Experimento intrasujeto/intersujeto

Anaélisis de sefial

- Filtrar la sefial

= Analisis tiempo-frecuencia
= Relacion entre estimulo y sefial
neural

Figura 2: Propuesta experimental

Para € andlisis y la interpretacién de sefiales se
requiere una ejecucion en varias fases. En
primer lugar, debe procederse a la extraccion
del parametro mas informativo de la sefid, y su
cuantificacion en funcién del tratamiento
experimental, en este caso las condiciones
ATR+, ATRO, ATR-). En segundo lugar, debe
comprobarse s esas condiciones producen un
efecto significativo en el pardmetro que se ha
cuantificado (por gemplo, s € patron de
respuestas es ATR+ > ATRO > ATR-, a través
de contrastes estadisticos [5]. Por Ultimo, se
debe interpretar los resultados estadisticos
obtenidos, por e€emplo, qué estructuras
cerebrales estan en la base de la percepcion
estética, en qué momento se activan, etc.

Por otro lado también sera de interés disponer
de datos espaciales. Para ello se readliza una
cuantificacion de la distribucién topogréfica de
la sefial consiste en representar en un mapa del

cuero cabelludo, qué amplitud o frecuencia
presenta cada punto del cuero cabelludo en un
momento dado. La distribucién topografica
muestra informacion de sobre cdmo se
manifiesta espacialmente la actividad cerebral
en cada condicién experimental. Por gemplo,
permite explorar s las condiciones ATR+,
ATRO y ATR-, producen patrones espaciales
diferentes. Si la distribucion topogréfica varia
de una condicién a otra, puede inferirse que
cada condicion activa de manera diferente el
cerebro.

6. Conclusion

Es necesario que no solo el entorno y sistema de
fabricacién sea eficaz, limpio y 6ptimo s no que
las personas que forman parte y participan de
ese entorno de fabricacion posean una calidad
de trabgo que les ayude mediante la
optimizacion de los sentimientos psicol gicos
generados (motivacién, confort...) y la propia
organizacion del trabajo, buscando asi una
calidad en e desarrollo personal del trabajador.
Esta calidad personal del trabgador se
traducird en una mejora productiva sobre €l
sistema de produccion.

Nagamachi hace referencia a este enfoque y 1o
denomina como Ergo-TeamWork € cua se
basa en la bUsqueda de Ila éptima
compatibilidad entre humano y maguina y
sistema detrabajo [6].

El objetivo es conseguir un impacto en la
motivacion,  satisfaccién, rendimiento vy
fiabilidad del trabajo, enlazando asi con los
principios de los sistemas de fabricacion Lean.
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Resumen

El presente trabajo presenta una metodologia para el taladrado en un
solo paso (One-shot Drilling OSD), proponiendo para ello una
metodologia de trabgjo. Esta, se aplica sobre una estructura hibrida
compuesta por material compuesto con fibra de carbono y la aleacion
de aluminio 7475-T761. Se aborda desde la perspectiva del uso
prolongado de una herramientay 10os resultados que ofrece. La primera
parte, determina los parametros de cortes favorables a través de
pequefias series, utilizados posteriormente en el segundo ensayo. Este,
estudia la herramienta en distintos momentos de su vida
proporcionando una estimacion de uso a través de diferentes factores.

1. Introduccion

El taladrado es una operacion que se redliza a
diario, cobrando gran importancia
especialmente en la industria aeronautica. Tanto
es asl, que una de las grandes compafias del
sector realizd mas de 15 millones de veces esta
operacion en 2012 [1]. Se aplica a un gran
abanico de materiales, siendo de especia de
interés los materiales compuestos y materiales
metdlicos avanzados como las aeaciones de
aluminio o detitanio [2].

La necesidad de agilizar e proceso de
fabricacion para disminuir los costes asociados,
lleva a combinar materiales que en servicio
trabgjan juntos y mecanizarlos de forma
conjunta, formando estructuras hibridas.
Teniendo en cuenta que cada material precisade
condiciones particulares para obtener los
mejores resultados, y que la tendencia se
focaliza en la disminucién de tiempos, se
propone €l taladrado de la estructura en un solo
paso, utilizando para ello una Unica herramienta
en todo el proceso [3].

En este trabgjo se abordard € estudio del
proceso OSD, aplicando una metodologia que
permita analizar distintas variables sobre las que
apoyar las conclusiones obtenidas.

2. Metodologia

La metodologia de trabagjo se compone de tres
secciones, correspondiendo cada una de ellas a
las fases de antes del mecanizado, mecanizado y
posterior a mecanizado. Se desarrollara a través
de su aplicacion practica a estructuras hibridas
de material compuesto con fibra de carbono

(CFRP) y la deacion de aluminio A97475-
T761, ambos materiales de gran interés en €
sector aerondutico.

En la seccién de pre-mecanizado se estudian los
diversos componentes que intervienen en el
proceso (herramientas, estrategias, desgaste...),
los materidles a emplear o la tecnologia a
emplear durante los ensayos, describiendo,
demas, las caracteristicas y objetivos de cada
uno.

Se ha realizado un primer ensayo relativo a
variacién de parametros de corte respecto a los
utilizados en la industria, variando en un +/-
10% la velocidad de avance, manteniendo la
velocidad de corte constante a 100 m/min (4823
rpm) en material compuesto y 110 m/min (5305
rpm) en auminio. Se empleard un stack
formado de una plancha de material compuesto
y otra de auminio. Los pardmetros que mejores
resultados ofrezcan se utilicen en e ensayo
posterior. Este corresponde a un ensayo de vida,
buscando analizar e comportamiento de la
herramienta a lo largo de su vida Util. En este
caso, se emplearan dos planchas de fibra de
carbono y una de aluminio. El motivo de este
cambio es la inclusion de la operacién de
avellanado.

La estrategia de mecanizado se compone de tres
fases. Un mecanizado en continuo en el materia
compuesto, hasta alcanzar una zona préoxima a
la intercara fibra-aluminio, momento en que se
varia a una estrategia peck drilling sin extraer la
herramienta por completo, considerando €l
proceso en un solo paso. Por dltimo, en e
segundo ensayo, se cambian los pardmetros de
corte una segunda vez para la realizacion del
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avellanado en continuo. Los parametros
utilizados en el primer ensayo se recogen en la
Tabla I. En todo momento e mecanizado se
Ileva a cabo sin aporte de lubricacion.

Tablal. Avances para €l ensayo 1.

Serie f - CFRP f-Al
(mm/rev) (mm/rev)
1 0.225 0.063
2 0.225 0.070
3 0.225 0.077
4 0.250 0.063
5 0.250 0.070
6 0.250 0.077
7 0.275 0.063
8 0.275 0.070
9 0.275 0.077

Indistintamente del ensayo redizado, se han
Ilevado a cabo en un centro de mecanizado de
cinco ges KONDIA FiVE-400, sobre cuya
mesa de trabgjo se ha instalado una mesa
dinamométrica calibrada, de forma que puedan
recogerse los esfuerzos generados durante el
corte. Sobre ésta, se asegura € utillge
empleado, conformado por una placa de
sacrificio pre taladrada y un marco superior que
asegure las planchas de trabgo. Las
caracteristicas de la herramienta empleada se
recogen en laTablall.

Tablall. Propiedades herramienta.

Propiedad Valor
Material Metal duro
Recubrimiento Diamante
Diametro 6.6 mm
Longitud de corte primaria 19 mm
NC dientes de corte 2
Angulo de hdice 250
Angulo de punta primario 130°
Angulo de punta secundario 60 °
Angulo de avellanado 130°
Radio de acuerdo 0.7 mm

La segunda seccion corresponde a la
preparacion de los elementos y maquinaria, asi
como la codificacion empleada para clasificar
los distintos datos obtenidos en el proceso. Tras
esto, se procede a la realizacion materia de los
ensayos.

Por dltimo, la seccion de post-mecanizado
detalla la metodologia de evaluacion de los
datos recogidos en la fase previa Los
parametros relevantes que se han considerado
para este estudio se resumen en € andisis de
rebaba, diametro, rugosidad, radio de
avellanado y tratamiento de las sefides de
esfuerzos  capturadas. Debido a las

caracteristicas concretas de la aplicacion
préctica, en e primer ensayo se redlizaran 9
series de 10 taladros, de los cuaes se evaluardn
los agujeros nimeros 1, 4, 7 y 10. En cuanto al
segundo ensayo, al realizar un nimero mayor de
agujeros, se evaluadn € primero vy
posteriormente cada 20.

La evaluacion debera seguir una secuenciacion
especifica, de forma que atere en la menor
medida posible las probetas.

Relativo al estudio metrolégico, en primer
lugar, se mide la altura maxima de rebaba,
utilizando para ello un comparador amplificador
electrénico. La medicion obtenida corresponde
ala diferencia de atura entre la superficie de la
planchay la altura maxima de rebaba.

Posteriormente, se limpian las probetas con una
soluciéon de éter y alcohol, de forma que se
eliminen las particulas que proceden del
mecanizado, evitando que se encuentren
presentes a medir diametro y a elaborar las
réplicas de los agujeros, que se redizan
utilizando material termoestable bicomponente.

La medicion de diametros se llevara a cabo con
un micrometro de interiores de tres contactos,
realizando tres medidas por material a distintas
dturas. Es importante la verificacion de la
calibracion del mismo, por lo que se propone
una medida en anillo patron tras la evaluacion
de varios agujeros.

Las réplicas elaboradas previamente se
utilizaran  para  evaluar la  cdidad
microgeométrica del agujero a través de la
rugosidad media aritméticaa. Se evauara
utilizando un rugosimetro con los parametros
gjustados a tamafio de la muestra, realizando
cuatro mediciones en distintas posiciones para
comprobar larepetitividad de resultados.

Ademés, en € caso del segundo ensayo, las
réplicas se utilizaran para medir e radio de
acuerdo entre el avellanado y la superficie de la
cafia, utilizando para ello un microscopio optico
de medicién por coordenadas.

En cuanto a la evaluaciéon de las sefiales de
esfuerzos registrados, se tendrdn en
consideracién los tramos estables del
mecanizado, correspondiendo estos a los dos
mecanizados en continuo del material
compuesto, cada uno de los pecks del taladrado
en auminio. De cada uno de los tramos se
extraerén los valores de fuerzas medias en la
direccién de avance, asi como los maximos y
minimos registrados.

3. Resultadosy Discusion

Tal y como se detadla en la metodologia,
primer pardmetro a evaluar es la atura de
rebaba. Se ha incluido un limite méximo
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aceptable marcado en 0.3 mm, siendo esta la
maxima permitida en €l sector aeronautico.

Se observa que la dispersion de valores es
elevada. Esto es debido a que los mecanismos
de formacion de rebaba son bastante
impredecibles y no se tiene un ato grado de
control sobre ellos.

En cuanto a los diametros medidos, se han
incluido unas lineas de tolerancia, determinadas
por el fabricante de la herramienta, que marcan
e tamafio del agujero tedrico que debe producir
la herramienta en el material compuesto.

Se observa que todas las mediciones en fibra de
carbono se encuentran por encima de las
tolerancias superiores, asi como gran parte de
las mediciones en auminio. Por ello, se ha
considerado que el andlisis se base en la
dispersion de los valores de cada serie en lugar
delosvalores nominales.

El andlisis de rugosidad toma como valor
méximo permitido 3.2 micrometros, siendo este,
a igual que en el caso de larebaba, e méximo
permitido en e sector aerondutico. Se ha
observado que todas las mediciones se
encuentran dentro de este limite. En €l caso del
material compuesto, los valores se encuentran
entre 1.5 y 2.7 micrémetros mientras que en €l
aluminio oscilan entre 0.7 y 1.9 micrometros,
ofreciendo éste mejor calidad.

Observando las imégenes tomadas, se determina
que en e caso de menos avance en fibra y
mayor en aluminio, €l desgaste en los filos es €l
mas favorable, pese a que deberia existir mayor
abrasion y adhesion que en e resto de
combinaciones. Esta bondad se debe a la
interrelacion de los mecanismos de desgaste
entre si, de forma que la adhesion protege la
herramienta de la abrasion, a la par que esta

evita la formacion de filo recrecido por
aluminio.

Tras los resultados de este primer ensayo, se ha
realizado una matriz de ponderacion, asignando
diversos valores a cada serie en funcion de
calidad ofrecida en cada apartado, siendo las
series 1, 2 y 3 (menor avance en materia
compuesto) las que mayor puntuacion obtienen.
Finalmente, la serie 3 aporta los parametros de
avance seleccionados para la redlizacion del
segundo ensayo: 0.225 mm/rev para el material
compuesto, y de 0.077 mm/rev para la aleacion
metdlica

La Figura 1 recoge las figuras correspondientes
al ensayo 2. Cada una de €lla representa las
mediciones de rebabas (A), didmetro (B) y radio
de acuerdo (C), ademés las fuerzas medias
evaluadas (D).

En la inspeccién visual llevada a cabo previa a
la medicion de la rebaba, se constata que la
altura varia notablemente y no sigue un patrén
fijo de crecimiento. Si se observé que su
tipologia es uniforme hasta, aproximadamente,
el taladro 480, en el que cambia a tipo corona.
Esta variacion coincide con € incremento de
altura que se observaen laFigura 1.A apartir de
este agujero, sefial de un desgaste elevado en la
herramienta.

El estudio de diametros muestra que, en la
primera parte del ensayo, la fibra de carbono
presenta valores muy dispersos, estabilizandose
posteriormente, Figura 1.B. Puede estar
motivado por defectologia en el material o una
temperatura superior que expanda en mayor
medida € material compuesto, eliminando mas
cantidad de material. Se observa que €
mecanizado de aluminio es mucho més estable y
las medidas se encuentran dentro del limite de
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Figura 1. Resultados obtenidos tras €l segundo ensayo
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tolerancia de la herramienta marcado, tomando
ligeramente mayores valores en la primera
parte, reforzando la teoria de una temperatura
superior.

En este caso, a igua que ocurre en € primer
ensayo, todos los valores de rugosidad medidos
se encuentran dentro de las tolerancias
establecidas, sin apreciarse una tendencia
evolutiva clara, por lo que en este apartado €
rendimiento de la herramienta es bueno.

Las medidas del radio de acuerdo entre el
avellanado y la cafa de la réplica se muestran
estables durante los dos primeros tercios del
ensayo, con una variacion de medida de
aproximadamente de un milimetro Figura 1.C.
A partir de ese momento, adquiere una
tendencia ascendente asociada a desgaste del
filo de corte del avellanado, comprobado
visualizando las imagenes tomadas durante el
mecanizado.

Relativo a la visualizacion y andlisis del estado
de la herramienta a través de las imégenes
capturadas, se ha observado que e desgaste se
acentla en la Ultima parte del ensayo,
coincidiendo con € incremento de atura de
rebaba, y una mayor inclinacion de la pendiente
ascendente de las fuerzas de corte. La zona que
mayor desgaste presenta es e filo de corte
principal, apreciandose abrasién producida por
fibra de carbono. Por otro lado, se encuentra una
micro fractura en el extremo de la punta (Figura
2), pudiendo ser uno de los motivos del cambio
de tipologia de rebaba.

Figura 2. Microrroturaen el filo dela
herramienta.

En cuanto a andlisis de fuerzas, se hallevado a
cabo € tratamiento de sefial comentado,
aplicando un filtro de equilibrado de sefiales
debido a una deriva de la sefial en el equipo de
medicion. En la Figura 1.D se recogen las
fuerzas medias en e material compuesto y en el
aluminio.

Se registra una caida brusca de los esfuerzos
tras los primeros taladros, correspondiente a la
estabilizacion de la herramienta tras los
primeros usos. Posteriormente se observa una
tendencia ligeramente creciente de los esfuerzos
debido a desgaste progresivo que sufre la

herramienta, cuya pendiente aumenta conforme
aumenta e nimero de taladros realizados. Se
observa que, la fuerza en el mecanizado del
metal, es superior a la del material compuesto,
algo esperable debido a las caracteristicas
mecanicas de cada material.

Otra las apreciaciones extraibles de esta gréfica,
es que la tendencia en ambos materiadles es
similar, manteniendo una diferencia en los
valores de esfuerzos de, aproximadamente, 60
newton. Esto implica que € desgaste estd
afectando de forma parecida a mecanizado de
cada material.

4. Conclusiones

Tras los ensayos realizados y su posterior
andlisis, se han obtenido las conclusiones
siguientes:

- El proceso en OSD es una alternativa viable
en el mecanizado de materiales hibridos.

- Laherramienta utilizada devuelve  resultados
viables para el proceso estudiado, destacando la
buena caliidad microgeométrica y la ata
estabilidad en & mecanizado de aluminio.

- El desgaste de la herramienta se acentla en
los Ultimos 100 taladros, indicando que la
herramienta se acerca a final de su vida Util. Se
considera que la herramienta es vdida para la
realizacion de, al menos 400 taladros.

- El proceso de desbarbado sigue siendo
necesario, puesto que no se ha controlado la
formacion de rebaba de manera satisfactoria

- En cuanto a tamafio de los agujeros
realizados, se considera que la geometria de la
herramienta es vélida, y que con una peguefia
reduccién de su diametro, se podrian obtener los
resultados esperados en este campo.
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Resumen

Donostia-San Sebastian (Gipuzkoa).

Las pieles metdlicas se emplean en la industria aeroespacial como
elementales del fuselgje de las naves. Estas piezas interesa que sean o
maés ligeras posibles, por lo que una vez conformadas se les somete a
operaciones de mecanizado, tradicionamente mediante fresado
quimico, reduciendo asi su peso. Sin embargo, este proceso es muy
contaminante por lo que este trabajo propone una metodologia para el
estudio del mecanizado de ata velocidad de pieles como posible
alternativa ecol 6gica d fresado quimico.

1. Introduccion

Las pieles metdlicas son elementales de los
aviones empleados para recubrir la estructura
base del fuselgje del avién [1]. Son por tanto, de
piezas estructurales, generalmente de grandes
dimensiones, cuya esbeltez es elevada y a las
que se le realizan operaciones de mecanizado
para reducir su peso final dejando rigidizadores
internos en lacarano visible de lapieza [2].

Estas piezas se conforman por deformacion
plastica antes de ser mecanizadas y pueden
habérseles realizado operaciones previas como
taladrados de premontgje. Por ello, es posible
que durante el proceso de mecanizado se
produzcan alivios de tensiones residuales que
afecten ala geometriafinal de lapieza. Ademés,
debido a su esbeltez, el mecanizado a realizar
presenta dificultades en €l amarre y mecanizado
convencional. Por estos motivos,
tradicionalmente esta operacion de mecanizado
se realiza por fresado quimico. Esta tecnologia
no convencional es bastante desconocida y sélo
Se encuentra en ciertas empresas muy
especializadas. Como tecnologia sus principales
inconvenientes son [3,4]:

0 la contaminacion producida por los bafios

empleados, que utilizan bases fuertes.

0 € tiempo de operacién, se trata de un
proceso lento con multitud de operaciones
previas y posteriores de preparacion y
limpieza.

o la dificil automatizacion del proceso; los
bafios empleados y en consecuencia de las
naves donde tenga lugar e proceso.

o la integridad superficial de la pieza
obtenida que puede presentar corrosion
intergranular, un acabado superficial rugoso
incluso  hablando de caracteristicas

geométricas ya que se trata de un proceso
en € que es dificil controlar el espesor
exacto de mecanizado.

En base a estos inconvenientes se propone €
estudio del mecanizado de ata velocidad para
sustituir al fresado quimico en estas operaciones
de aligeramiento de peso. Esta propuesta formé
parte de un programa internacional Ilamado
CleanSky [5] a partir del cual se desarrollaron
distintos equipos que asegurasen la correcta
fijacion de lapiezay en algunos de los cuales se
pudiera comprobar on-line el espesor de la
pieza. Pero en los que no se desarrollé una
optimizacion del proceso de mecanizado en si
mismo.

En cuanto al proceso de mecanizado los Unicos
antecedentes encontrados en este campo estan
relacionados con e mecanizado de paredes
delgadas a partir de estructuras monoliticas [6]—
[8]. Estos estudios se pueden clasificar en dos
grandes blogues, los dedicados a estudio del
comportamiento de la pieza (tensiones
residuales, integridad superficia) y dée
mecanizado (estudio del comportamiento
estético y dindmico del sistema) y los dedicados
a estudio de los pardmetros de influencia en el
proceso (pardmetros de corte, estrategias,
herramienta, utillaje, etc.)

Esta bibliografia servird de base para la
realizacion de la metodologia de estudio
desarrollay como referencia en los pardmetros a
analizar inicialmente.

2. Metodologia

En este trabajo se ha disefiado una metodologia
de base para € estudio del mecanizado en seco
de pieles de auminio. Esta metodologia se
encuentra esquematizada de forma general en la
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Figura 1. En ella se recoge todo el proceso de
los ensayos y la respectiva caracterizacion de

|os mismos.
Disefio del ensayo
| Codificacién, probetas =

utillaje de amarre, herramientas
estrategia de mecanizado
pardmetros de corte

Monitorizacion
T
Fuerzas y Evaluacién probetas

Vibraciones Herramienta
Espesor mecanizado

Analisis de los resultados

Propuestas de mejora.

Figura 1. Diagrama de la metodologia para €l
estudio del mecanizado de pieles.

Para empezar se ha disefiado una codificacion
especifica que permite identificar los ensayos,
las probetas y los resultados.

A continuacion se ha escogido la probeta
empleada en los ensayos inciales. Esta ser4 una
probeta de UNS AlI92024-T3 (composicion en
la Tabla I) de 260x260mm a la que se le
redizaaddn como maximo 16 cageras de
50x50mm.

Tablal. Composicion quimicaen % dela

aleacion de aluminio UNS A92024 [9]

Cr| Fe|Cu| Mn|Mg|S Zn Ti
Min | - - 1138|0312 - - -
Max [ 01| 05|49| 09| 18 | 05| 025 | 0,15

En los ensayos se mantendra fijala velocidad de
avance (0.05 mm/diente) y la profundidad de
corte (0.2mm) y se variara la velocidad de giro
del cabezal mecanizando a 8 000, 10 000 y
12000 rpm. Se empleardn dos herramientas
distintas, una fresa frontal (H1) y una fresa de
punta torica (H2) y se seguird la misma
trayectoria pero variando la estrategia de
mecanizado, en unos casos en oposicion (O) y
en otros en concordancia (C).

Los ensayos se redlizaran en un centro de
mecanizado Kondia-Five 400. El sistema de
amarre escogido es e més sencillo de los
propuestos y consiste en atornillar la probeta en
cuatro puntos extremos a una mesa de fijacion
(Figura2.)

Para la monitorizacién on-line (Figura 2.) se
empleardn dos acelerometros, uno para medir
las vibraciones de la pieza y otro para medir las
del cabezal., una mesa dinamométrica para €l
estudio de las fuerzas generadas en el proceso.
Este Ultimo estudio es de gran importancia ya

gue uno de los principales objetivos es obtener
una relacion entre las fuerzas generadas y €
espesor mecanizado para poder en un futuro,
implantar un sistema de control adaptativo
basado en la monitorizacion del mecanizado,
obteniendo de esta forma resultados on-line
aproximativos del espesor de pieza obtenido.
Los datos recogidos deberan analizarse tanto en
el dominio de la frecuencia como en estudios
estadisticos de |os parametros obtenidos.

Figura 2. Montaje del experimental y sistema
de adquisicion de datos.

También se realizara una monitorizacion off-
line que permita la evaluacion de las piezas.
Este andlisis podra recogerse en un cuadro de
decision como €l que se muestra en la Figura 3.
Asi se puede analizar mediante una evaluacion
visual el estado de la pieza fabricada en funcion
de todos los aspectos estudiados facilitando la
decisién de conformidad o no conformidad de la
pieza. Los nUmeros representados en el cuadro
de decision indican las siguientes propiedades
estudiadas que se agrupan en tres grandes
bloques de caracteristicas. macrogeométricas,
microgeomeétricas y de integridad superficial.

En la macrogeometria se evaluara inicialmente
en un primer bloque: la rectitud (1), la planitud
(2), los defectos estéticos (3) y la ondulacién
superficia (4) obtenidas. En un segundo bloque:
los radios de acuerdo laterales (5), los de las
esguinas (6), la profundidad del mecanizado (7)
0 el espesor final de la pieza y las dimensiones
delacagera(8).

Dentro de la microgeometria es de interés €
estudio de la rugosidad superficia (9) y de los
perfiles topograficos obtenidos (10).

Finalmente se considera apropiada la evaluacion
de la integridad superficial incluyendo en ella
estudios de: microdureza (11); cambios
microestructurales (12), tensiones residuales
(13) generadas, y resistencia a la corrosion (14),
alatraccion (15) y alafatiga (16). Asimismo,
podria ampliarse con € estudio de otras
caracteristicas fisico quimicas (17) que puedan
afectar a comportamiento funcional de la pieza.
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Figura 3. Cuadro de decision basado en las
caracteristicas de la probeta
evaluadas off-line.

3. Resultadosy Discusion

Tras la realizacion de un estudio preliminar se
han obtenidos los siguientes resultados
dividiéndolos en dos apartados en funcion de su
adquisicién, on-line u off-line.

3.1 Monitorizacion on-line

La monitorizacion on-line incluye dos tipos de
sefides distintas. las sefidles de fuerzas y las de
vibraciones.

Dentro del andlisis de las sefidles de fuerzas
obtenidas se han podido identificar patrones
periédicos ligados a las pasadas realizadas y las
trayectorias de mecanizado seguidas. Ademas se
ha comprobado que los resultados de las fuerzas
en una revolucion se pueden relacionar con los
diagramas de fuerzas tedricas del proceso.

En cuanto a las vibraciones registradas, estas
son mayores en los ensayos realizados en
concordancia y parecen registrar una aparente
aparicion de chatter en los ensayos centrales
realizados a 10 000 rpm. Estos ensayos son mas
inestables en todas las condiciones debido a su
posicién con respecto a sistema de amarre. De
lo cual, se deduce que una optimizaciéon del
mismo es de vital importancia para €l correcto
desarrollo del mecanizado de estas piezas.

También se ha realizado un estudio estadistico
de los datos obtenidos y se ha observado que en
el mecanizado de cgeras de pequefias
dimensiones e valor medio de las fuerzas en X
e Y no se ve afectado por la longitud de la
trayectoria mecanizada por lo que se propone €l
estudio de estos pardmetros sdlo en un tramo
intermedio del sistema y facilitar e disefio
proporcionado del sistema de amarre.

En cuanto a andlisis de las vibraciones se ha
observado que mediante estudios en frecuencia
se pueden filtrar las debidas ala entrada y salida
de la herramienta en la pieza durante €l
mecanizado, aunque es posible que € filtro a
aplicar sea de tipo Wavelet debido al aumento
de la longitud de la trayectoria mecanizada
seglin se amplian las dimensiones de la cgjera

3.2 Monitorizacién off-line

En este apartado se han analizado todos los
datos recogidos en e cuadro de decision
anteriormente descrito exceptuando el blogue de
integridad superficia que sera estudiado en
trabajos futuros.

Analizando los perfiles de forma recogidos a lo
largo de toda la cajera en direccion longitudinal
y transversal se obtiene que las zonas periféricas
se encuentran dentro de tolerancia en rectitud y
ondulaciéon superficial pero que parte de los
resultados pueden ser debidos a una curvatura
de la piel producida tras e mecanizado
posiblemente relacionada con las tensiones
residuales de la pieza.

En cuanto a estudio dimensional de la probeta
se ha observado que los espesores cumplen los
requisitos de disefio solo en los ensayos de
oposicion (Figura 5.). En los realizados con
estrategias de concordancia las fuerzas
generadas son mayores y por tanto la flexion de
la piel durante e mecanizado es mayor
aumentando la profundidad de corte por €
efecto de succion producido.

Espesor mecanizado

0,6

0,4

L1 R B T e T
0,2
T ¥t (N p—— [—— R M, SR e

7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

mH1 O H20 «HIC H2 C

Figura 5. Andlisis del espesor mecanizado en
funcion del ensayo y la velocidad de
giro del cabezal.

Sin embargo, en el estudio de las caracteristicas
microgeométricas, concretamente en e de
rugosidad, se ha observado que exceptuando €l
ensayo en e que se detecté aparentemente el
fenbmeno de chatter, todos los ensayos se
encuentran por muy debajo de la tolerancia
exigida (3,2 um) como se puede observar en la
Figura 6.

Rugosidad

3,000
2,000

1,000

- 0

0,000
7000 B0O0O 9000 10000 11000 12000 13000

mHl O H20 &#HIC H2 C

Figura 6. Andlisis de la rugosidad en funcion
del ensayo y la velocidad de giro del
cabezal.
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Ademés analizando visualmente estos perfiles
se ha observado que es muy fécil identificar
otras caracteristicas geométricas ligadas a los
mismos como pueden ser la distancia entre
pasada y las marcas deadas por las
herramientas en funcién de la trayectoria
seguida. También se aprecia la simetria del
perfil debida alas trayectorias de mecanizado.

Por otro lado, estudiar paréametros menos
extendidos a nivel industrial como son el sesgo

(Rsk) y la curtosis (Rku) puede ser de gran
interés ya que dan informacion sobre la
distribucién estadistica del perfil obtenido que
se pueden relacionar con la estabilidad del
mecanizado.

4. Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo
preliminar son:

0 Sehapropuesto una metodologia de estudio
de abarca los parametros de mayor
influencia en & mecanizado de pieles
metdlicas.

0 Se ha comprobado que & mecanizado de
pieles metdlicas puede ser una alternativa
viable para sustituir a fresado quimico en
larealizacion de cajeados en pieles.

0 Se han definido las vias de investigacion
necesarias para caracterizar este tipo de
mecanizado.

0 Sedescarta e mecanizado en concordancia
como estrategia apta para este proceso.

Asimismo, se han definido las lineas futuras de
investigacion que se consideran apropiadas para
redlizar e proyecto de tesis. Entre elas se
encuentran estudios que interrelaciones fuerzas
piel a mecanizar, estudio de trayectorias méas
adecuadas, estudio de herramientas de corte
empleadas y su desgaste. Asi como €l estudio de
la influencia del sistema de amarre en los
resultados entre otros.

El trabajo deberd findizar realizando una

comparacion entre una probeta mecanizada por

fresado quimico y otra por mecanizado de alta
velocidad y comprobando que mediante éste

Ultimo se siguen cumpliendo los requisitos de

disefio (geométrico y funcional) de estas piezas

y redlizando un estudio de rendimiento de

ambos procesos para estudiar la viabilidad

ecolégica del segundo frente al primero.
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Resumen

En € presente trabgjo se ha redizado un estudio del proceso de
taladrado, prestando una especia atencion a caso particular de
taladrado de la deacién de titanio UNS R56400 y a defecto de la
formacion de rebabas que se produce tras dichas operacion. El
objetivo final es establecer una propuesta metodoldgica que permita
establecer una relacion entre parametros extraidos del proceso en
tiempo real, con parametros geométricos de la rebaba.

Este trabajo es un punto de partida cuya meta seria llegar a eliminar o
minimizar los retrabajos derivados de la eliminacion del defecto de la

rebaba junto con los costes asociados.

1. Introduccion

Dentro de la industria de la fabricacion, la
operacion mas utilizada y repetida es la
operacion de taladrado, operacion que cobra ain
mas un especial interés cuando se trata de la
industria aerondutica, donde las uniones
soldadas estan totalmente prohibidas. Por lo
tanto, las uniones y ensambles se llevan a cabo
mediante e remachado, implicando Ila
realizacion de agujeros previos.

La competitividad en este sector obliga a
realizar grandes inversiones en 1+D+i en busca
de alguna meoras que proporcionen aguna
ventaja competitiva. En este sentido y teniendo
en cuenta que en un avion medio existen
aproximadamente 85.000 remaches, el proceso
de taladrado se repite miles de veces a lo largo
de toda su estructura, debiéndose asegurar en
todos ellos el cumplimiento de unas tolerancias
dimensionales, micro y macro geométricas, y
propiedades fisico-quimicas muy estrictas, y
gue vienen definidas desde la fase de disefio. A
todo esto hay que afiadir que la operacion de
taladrado es de las Ultimas operaciones que se
realizan en los componentes, por |o que un error
en la gjecucion de esta operacién puede suponer
el tener que rechazar un producto que ya ha
supuesto un ato coste.

El contexto descrito supone que cuaquier
mejora en € proceso de taladrado tendria un
importante impacto econémico sobre producto
final. Este hecho hace que aparezca un creciente

interés por la mejora de la eficiencia de dicho
proceso, cosa que puede verse reflgjada en el
nimero de publicaciones relacionadas con este
tema (Figural) [1,2].

Nimero dePublicaciones

Figura 1 Publicaciones relacionadas con €
taladrado de titanio

Un caso especia es e taadrado de las
aleaciones de titanio, donde las mismas
propiedades que convierten en un materia
estratégico clave para el sector aerondutico,
también hacen que sea en un material dificil de
mecanizar y donde la operacion de taladrado es
especialmente problematica.

Tomando como referencia una de las principales
compafias aeronauticas (Airbus) y analizando la
evolucion de los materides empleados, se
observa como las aleaciones de titanio van
cobrando cada vez mas importancia en los
nuevos modelos de aviones. Por tanto, resulta
clave la mejora del rendimiento del proceso de
conformado de estos materiales.
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Tras larealizacion de la operacién de taladrado,
el agujero obtenido presenta una defectologia
gque puede agruparse en tres grandes grupos:
defectos dimensionales, geométricos y fisico-
quimicos, alos que hay que afiadir el defecto de
la rebaba producido como combinacion de los
defectos geométricos y las propiedades fisico-
quimicas.

La formacion de rebabas en € taladrado es
particularmente problemédtica debido a que
produce problemas de atascos,
desalineamientos, deterioro de los componentes
y separaciones entre las piezas a unir. Estos
problemas generan la necesidad de redizar
operaciones posteriores de limpieza vy
desbardado los cuaes son dificilmente
automatizables, no aportan valor afiadido y en
piezas de precision pueden llegar a suponer
hasta el 30% de los costes de la pieza [3-6].

El proceso de formacion de la rebaba, que en
términos generales es muy similar en cualquier
proceso de corte, éste consiste una serie de
fracturas y deformaciones plésticas del material

(Figura2) [7].

e e e
B

B Zona de cizalladura
¥ Zona de deformacion plistica
 Zona de deformacidn eldstica

Figura 2. Etapas del proceso de formacion de
rebabas en materiales ductiles

Para el caso del taladrado e punto de inicio de
la fractura y la ductilidad del material definiran
la geometria final de rebaba. De modo que una
fractura inicial cerca del borde del agujero
generara una rebaba reducida y uniforme, pero
s se produce una deformacion pléastica seguida
de la fractura del material cerca del centro del
agujero, la rebaba que se formard serd grande y
con forma de corona. En un punto intermedio se
encuentra la formacion de una rebaba grande e
irregular (Figura3) [8].

Para la propuesta metodol 6gica que se pretende
redlizar, se observa que la mayoria de autores
coinciden en destacar los parametros de
temperatura y fuerza de empuje como
determinantes sobre la formacion de rebabas. Es
importante recordar que dichos pardmetros
también estan al mismo tiempo directamente
relacionados con muchos otros [9-11].

Zona  Deformacién
estacionaria  plastica

Figura 3. Formacién de la rebaba en €l
taladrado

Para la clasificacion de la rebaba se considera
importante resaltar que no hay ninguna norma
globalmente extendida y aceptada para su
medicién o evaluacion, y por lo genera las
empresas utilizan normas internas.

Para €l caso de estudio se considera importante
el andliss de la geometria completa de la
rebaba. Dicha geometria queda suficientemente
bien definida en las rebabas uniformes, a través
de los siguientes cuatro parametros (Figura 4):
-Altura de rebaba “h”.
-Espesor de la raiz de la rebaba “bi”.
-El radio de la raiz de la rebaba “r”.
-Espesor de la rebaba “bm”.

bm

bi

Figura 4. Parametros geométricos de la rebaba
2. Metodologia 0 M etodologia Experimental

Para la definicién de la propuesta metodol 6gica
se ha realizado un esquema (Figura 5) donde se
definen todas las etapas necesarias para la
correcta definicion de los ensayos y su
evaluacion.

A continuacién se judtifica las elecciones
optadas para la redizacion de ensayo
experimental .

El material seleccionado ha sido la aleacién de
titanio UNS R56400, debido a su pape
estratégico en el sector aerondutico y por la
especia dificultad que presenta en su
conformado.
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Figura 5 Esquema seguido para la definicion y
realizacion de la propuesta metodol 6gica

A pesar de las dificultades que presenta el
titanio, como condiciones de corte se ha
decidido que la operacion de taladrado serealice
en ausencia de lubricacion, es decir, taladrado
en seco. De esta forma se mejora el rendimiento
medioambiental del proceso y se eliminan los
costes asociados a los lubricantes asi como las
operaciones de limpieza posteriores.

La seleccion de las herramientas se ha realizado
a partir de las caracteristicas Optimas que se
destacan tras blsqueda bibliogréfica realizada:
Dos filos de corte, angulo de punta de 140°,
recubrimiento de TiAIN, angulo de
desprendimiento ortogonal 16,9874°, angulo de
desalojo 25,1°.

Para la seleccion de los parametros de corte se
ha realizado una gréfica con los valores de los
pardmetros usados en la bibliografia consultada,
para finalmente seleccionar valores intermedios
gue nNOS proporcionen un espectro que se
considera suficiente para una primera fase
metodol dgica.
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Para la seleccion de la méguina herramienta se
deben tener en cuenta que e rango de
velocidades y la potencia de la méguina deben
permitirnos la redlizacion de los ensayos
holgadamente.

Tomando como base las aportaciones de
trabajos anteriores, se han seleccionado como
pardmetros a monitorizar los que tienen una
mayor influencia sobre la formacion de rebabas,
y a partir de ahi los equipos que redlizaran la
medicion. Estos son: Fuerza y par (mesa
dinamométrica), temperatura (camara
termografica), vibraciones  (acelerdmetro
piezoel éctrico).

Para la evaluacion de off-line de la rebaba se ha
seleccionado un método de medicién sin
contacto utilizando una técnica de foco variable,
generando un modelo completo en tres
dimensiones de la geometria completa de la
rebaba.

Velocidad de avance
(mm/min)

Velocidad de corte
(m/min)

0,025

0,050

30 0,075

0,100

0,025

0,050
50

0,075

0,100

3. Conclusiones

*  Seharealizado un estudio de la defectologia
del taladrado y de la importancia de la
rebaba en |os mismos.

* Una meora de la calidad de estos taladros
permitira maximizar € rendimiento del
proceso de taladrado.

* Se han identificado las caracteristicas
geométricas basicas de la rebaba como
defecto caracteristico del proceso de
taladrado.

* Se ha propuesto una metodologia que
permitira la caracterizacion de estos defectos
y €l control on-line de los mismos.

» Esta metodologia permitird detectar cuando
se sobrepasan las tolerancias admisibles y
asi disminuir € nimero de retrabgjos
necesarios maximizando € rendimiento
genera del proceso.

e Al no existir una norma ampliamente
aceptada es necesario € establecimiento de
unos  criterios  especificos para su
clasificacion.
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En este documento se recogen los avances realizados hasta la fecha en
el plan de trabajo recogido en la Tesis Doctoral titulada “Tratamiento
laser como método de activacion superficial de fibra de carbono”. Una
vez presentado y aprobado e Plan de Investigacion, se presentan a
continuacion las actividades desarrolladas durante el primer afio y
medio del desarrollo de dicha Tesis, asi como un avance de los
primeros resultados obtenidos. Por Ultimo se presenta un
planteamiento del plan de trabajo previsto hasta la finalizacion del
trabgjo y lecturadela Tesis, prevista para marzo de 2017.

1. Introduccién

La Tesis Doctoral titulada “Tratamiento laser
como método de activacion superficial de fibra
de carbono” tiene como objetivo principal
estudiar el empleo de la tecnologia laser como
aternativa automatizable y reproducible a los
métodos de activacion superficial de paneles de
fibra de carbono empleados actualmente en la
industria aeronautica. El proceso de activacion
superficial supone una etapa critica en €l
proceso de unién adhesiva [1], es necesario
dotar a las superficies a unir de unas
propiedades  fisico-quimicas  superficiales
adecaudas. En la actualidad los principaes
métodos empleados se basan en procesos de
lijado manual, granalado, peel-ply o ataques
quimicos. Sin embargo todos ellos presentan
diferentes inconvenientes que han llevado a la
necesidad de buscar nuevos métodos de
activacion superficial.

En los Ultimos afios, € estudio de la tecnologia
l&ser se ha incrementado debido a las ventgjas
gue supone su empleo: es una tecnologia de no
contacto, sus resultados son controlables y
reproducibles y es una tecnologia respetuosa
con el medio ambiente. Hasta e momento, el
uso de la tecnologia laser en € campo de los
materiales compuestos se ha centrado en tareas
de mecanizado [2-4], operaciones de reparacion
[5-6] y activacion superficial. En cuanto a las
tareas de activacion superficiad se han
desarrollado trabajos basados en € estudio de
laseres de CO, y UV [7], y de diferentes fuentes
de l&seres de excimeros[8].

El objetivo general de la presente Tesis Doctoral
es establecer la validez del tratamiento
superficidl empleando un lédser UV como
mecanismo de activacién superficial de paneles
de CFRP que sustituya a los métodos de
activacion  superficial empleados en la
actualidad en el sector aerondutico.

Durante e primer afio y medio de desarrollo de
esta Tesis se han desarrollado completamente
las Etapas 1 a 4 recogidas en e Plan de
Investigacion, por lo que se esta cumpliendo
con €l cronograma previsto en dicho Plan. Estas
4 etapas constituyen el estudio del efecto de la
radiacion UV sobre paneles de CFRP fabricados
por diferentes mecanismos (RTM, tgjido y cinta
unidireccional), la seleccion de condiciones
Optimas de procesado y la evaluacién del
comportamiento adhesivo de elementos planos
activados con las condiciones Optimas
seleccionadas.

Por otro lado, durante el Gltimo cuatrimestre de
2015 se esta desarrollando una estancia en el
Grupo de Investigacion de Ingenieria de
Superficies del University College Dublin, en
Irlanda. El objetivo de esta estancia es estudiar
€l proceso de activacion superficia de paneles
de CFRP empleando tecnologia de plasma
atmosférico [9-10]. De esta forma, sera posible
comparar los resultados de los dos posibles
procesos aternativos de activacion superficial
de mayor importancia en la actualidad. Ademés,
es un objetivo principa publicar los resultados
obtenidos de esta comparacion en una revista de
alto indice de impacto.
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2. M etodologia Experimental

El trabgjo experimental realizado hasta €

momento se ha desarrollado siguiendo el

siguiente esquema.

1. Procesado laser de muestras planas de
CFRP fabricadas mediante RTM, tejido y
cinta unidireccional. En esta primera etapa
se ha estudiado € efecto de laradiacion UV
sobre paneles de CFRP fabricados por
diferentes mecanismos. Se han estudiado
diferentes variables de procesado del
equipo laser: potencia y frecuencia de la
radiacion, velocidad de barrido, nimero de
sombreados y paso angular entre
repeticiones.

2. Caracterizacion superficial de muestras
procesadas. Para evaluar la activacion
superficial obtenida tras €l procesado laser
se ha estudiado la morfologia superficial
tras el procesado laser y la mojabilidad de
las superficies. El estudio morfoldgico se
ha llevado a cabo utilizando una lupa
estereoscOpica, tomando macrografias a
diferentes aumentos (11x, 20x y 72x). Por
otro lado, la mojabilidad de la superficie se
ha determinado mediante la medida del
angulo de contacto, utilizando agua
destilada como liquido de medida. Ademas,
se prepar6 y caracterizd una muestra de
referencia para cada tipo de material. Para
dlo, se lij6 manualmente una muestra de
cada tipo de material empleando una
lijadora orbital con disco de carburo de
silicio de 220 grit.

3. Seleccion de condiciones 6ptimas de
procesado. Una vez estudiadas todas
muestras procesadas se determind un
criterio de seleccion de condicidn ptimade
procesado en base a los resultados
obtenidos. Este criterio se basd en las
siguientes premisas. morfologia de resina
marcada con ato nivel de homogeneidad
superficial y valor de angulo de contacto
inferior alareferencia

4. Estudio quimico superficial de muestras
procesadas con las condiciones
seleccionadas como 6ptimas. Se ha
redizado un andlisis quimico superficial
mediante medias de XPS, tanto a nivel
elemental como espectros de alta resolucion
de C, O y N. Ademés, se ha estudiado €l
cambio de rugosidad superficial, utilizando
un perfildbmetro Optico confocal, que
permitio obtener valores de macro y micro
rugosidad.

5. Estudio de la adhesividad de paneles planos
de CFRP de RTM, tgido y cinta
unidireccional activados mediante laser UV
y lijado manual. Se procesaron paneles de

RTM, teido y cinta unidirecciona
empleando las condiciones seleccionadas
como Optimas y mediante lijado manual. A
continuacién se encolaron los paneles
procesados haciendo uso de una prensa de
platos cdientess. Para evaduar €
comportamiento adhesivo de la unién se
realizaron ensayos de cortadura simpe y de
tenacidad a fracturainterlaminar, GIC.

6. Evauacion de los resultados obtenidos. Se
estudiaron los resultados obtenidos en los
ensayos mecanicos y los modos de fallos
observados, y se determiné s los
pardmetros seleccionados como Optimos
conducen a una mejor activacion superficial
que la obtenida mediante lijado manual.

Para la realizacion de estas actividades se ha

utilizado el siguiente equipamiento:

e Laser UV de estado solido y frecuencia
triplicada de Nd:YAG, modelo
TruMark6350 de Trumpf. El equipo posee
una longitud de onda de 355 nm y una
duracién de pulso de 11 ns. A 33 kHz
alcanza una potencia nominal de 5 W, una
potencia de pulso de més de 15 kW y una
energia de pulso de 0.15 mJ. Cuando se
trabgja a distancia foca (237 mm), €
didmetro del haz es de 10 um y la fluencia
méxima al canzable es de 193 Jcn.

e Lupa estereoscopica modelo MST53 de
Leica

e Equipo de medicién de angulo de contacto
fabricado en el laboratorio y el plugging
“Snake” de J-images.

o Espectrofotometro de fotoelectrones de
rayos X modelo Kratos Axis Ultra DLD
equipado con una fuente monocromética de
rayos X usando un anodo de Al-Ka.

o Perfilometro 6ptico 3D modelo Z-300 de
Zeta Instruments.

e Maguina de ensayos universal modelo
Shimadzu AG-X con capacidad de 10 kN.

e Maéagquina de ensayos universal model
Instron 5982 con capacidad de 100 kN.

Por otro lado, desde Septiembre se esta
trabajando en el University College Dublin en el
estudio del tratamiento con plasma atmosférico
sobre paneles de CFRP fabricados mediante
tgjido y cinta unidireccional. La metodologia de
trabgjo sera similar a la empleada hasta €
momento. Los resultados obtenidos permitiran
comparar e comportamiento adhesivo de
paneles de CFRP activados mediante las
técnicas que mas estan siendo estudiadas.

Una vez concluida la estancia se retomara el
plan de trabajo presentado en el Plan de
Investigacion, en € que se abordara el estudio
de la activacion de superficial de paneles con
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geometrias complgjas y se analizaran diferentes
variables de ensayo a partir de las condiciones
Optimas establecidas. Por Ultimo, se procedera a
escribir los resultados obtenidos y a la posterior
lecturadelaTess.

3. Resultadosy Discusion

Se presentan a continuacion los resultados
obtenidos hasta e momento en el desarrollo de
laTesis Doctoral.

3.1 Estudio morfol 6gico

Analizando las macrografias obtenidas de las
muestras procesadas con laser UV se han
diferenciado 6 tipos diferentes de morfologias,
ordenadas de menor a mayor dafio superficial,
Figura 1. Se determind que es posible controlar
el efecto de laradiacion controlando la fluencia

delamisma

Figura 1. A) Resha marcada B)
Desprendimiento resina. C) Fibra expuesta. D)
Fibramarcada. E) Fibrarota.

Como se comentd en apartado anterior, se
seleccionaron como  vdlidas  aguellas
condiciones que condujeron a resina marcada,
ya que no existe riesgo de dafiar las fibras y por
tanto modificar las propiedades mecanicas del
material compuesto.

3.2 Estudio de la mojabilidad

Se redlizaron medidas de angulo de contacto a
todas las muestras procesadas, Yy se
seleccionaron las condiciones que supusieran
menor angulo de contacto que las muestras de
referencia. Esto se debe a que la mojabilidad se
relaciona con la adhesividad de la superficie,
angulos de contacto bajos implican alta
adhesividad.

3.3 Seleccion de condiciones Optimas

Siguiendo €l criterio expuesto en el apartado
anterior (morfologia de resina marcada con alto
nivel de homogeneidad superficial y vaor de
angulo de contacto inferior a la referencia) se
seleccionaron las condiciones dptimas expuestas
en la Tabla|. Ademaés, queda recogido €l valor
de angulo de contacto medido para cada una de
ellas.

Tabla |. Condiciones 6ptimas de procesado

Material RTM Tejido Cinta
Potencia 30% 60% 60%
Frecuencia | 20 kHz 20 kHz 20 kHz

. 3000 1000 2000
Velocidad mm/s mm/s mm/s
NO
- 4 2 4
repeticiones
Paso 90° 90° 0°
angular
Angulo 68 5go 540
Contacto

3.3 Estudio de superficie quimica

Las medidas de XPS realizadas han demostrado
gue € procesado laser UV produce dos efectos
en la quimica de la superficie. En primer lugar
se ha observado la eliminacién de especies
contaminantes, por lo que queda garantizado €l
efecto limpiador. Ademas, |os espectros de ata
resolucién de C, O y N han probado que las
especies quimicas presentes en la superficie
aumentan su estado de oxidacion.

3.4 Estudio del comportamiento adhesivo

En las Tablas |1 y Il se recogen los valores de
resistencia a la cortadura y de tenacidad a la
fractura interlaminar, respectivamente, de las
muestras de RTM, tgido y cinta activadas
mediante |aser y lijado manual.

Tablall. Resistenciaala Cortadura simple.

. Resistencia
M ate” aI y ala Incertidumbre
activacion
cortadura
RTM Ll!ado 24.2 MPa 2 MPa
Laser 14.2 MPa 1 MPa
Teiido Lijado | 23.0 MPa 3 MPa
9 Laser | 27.7MPa 1MPa
Cinta Lijado | 27.7 MPa 2 MPa
L éser 29.8 MPa 3MPa

Tablall. Tenacidad de fracturainterlaminar

Material y | Tenacidad

o Incertidumbre
activacion de fractura

ITMF.65




interlaminar

i 2 2

RTM Li j ado 891 J/m_2 118 J/rr?2
Léser 559 Jm 75 Jm

. Lijado | 872Jm* 92 Jm*

Tejido - — >
Léser 907 Jm 88 Jm

. Lijado | 1038 Jm™ 244 Jm’*

Cinta ~ — -
Léser 1112 Jm 83Jm

4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en esta
primera etapa del desarrollo de la Tesis Doctoral
se pueden concluir los siguientes puntos.

e Es posible controlar el efecto de la
radiacion UV sobre la superficie del
material compuesto mediante el control de
la fluencia de la misma. Valores bgjos de
fluencia conducen a modificacion a nivel de
resina, mientras que con condiciones mas
energéticas se puede llegar a romper la
fibra

e La radiacion laser UV gerce un efecto
limpiador y oxidante sobre las superficies
de fibra de carbono.

e Se han encontrado condiciones de
procesado laser que conllevan a una mejora
en e comportamiento adhesivo de paneles
planos de CFRP fabricados mediante tejido
y cinta unidireccional respecto a los
mismos paneles activados mediante lijado
manual. Sin embargo, las condiciones
seleccionadas para el RTM presentan peor
comportamiento adhesivo que las muestras
dereferencia

En base a estas conclusiones, se continuardn

utilizando las mismas condiciones de procesado

para € tegjido y la cinta unidireccional en los
posteriores estudios. Parael RTM, se continuard
la busqueda de condiciones Optimas de
procesado que meoren e comportamiento
adhesivo de los paneles respecto a lijado
manual .
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