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Algunos aspectos de la prueba de Software basada en mutaciones

para composiciones de Servicios Web

M. C. de Castro Cabrera?, I. Medina Bulo®
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Resumen
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En el marco de las pruebas de software basadas en generacion de
mutantes aplicadas a servicios web, se hace necesario disponer de un
amplio conjunto de casos de prueba que cubran la deteccion de, sino
todos, la gran parte de los diferentes programas mutados obtenidos a
partir del programa original a probar. También se hace necesario
disponer de un conjunto efectivo de operadores de mutacion y de un
gran abanico de composiciones de servicios web. Ademas, seria
también necesario hacer un estudio comparativo de las diversas
técnicas y herramientas existentes actualmente. En este documento se
presentan las distintas lineas de trabajo en las que seria necesario
invertir un mayor esfuerzo para conseguir avanzar en este tipo de

pruebas de software.

1. Introduccion

Tomando como base la importancia de la
verificacion y prueba del software que existe
actualmente, asi como las nuevas aplicaciones,
hace que esta disciplina tenga un gran impacto
social y econdmico. A las empresas cada vez se
les exige mayor calidad en sus procesos y en sus
productos, y entre ellas las empresas de
software. Ademas hoy en dia, no se concibe
ninguna empresa, sea de lo que sea que no
utilice  software para su gestion y
funcionamiento. Por estas razones, es evidente
que es necesario trabajo en esta area.

Por otro lado, el auge que estan experimentando
recientemente las aplicaciones basadas en
servicios web hace que la prueba de este tipo de
software esté teniendo un gran interés. En
concreto, existen diferentes técnicas para
realizar esta verificacion del software [1-3]. De
entre ellas, vamos a centrarnos en las pruebas de
software  basadas en mutaciones para
composicion de servicios web, en WS-BPEL.
Aqui se nos plantean varias alternativas de
posibles trabajos presentes y futuros, que se
citan a continuacién y se desarrollaran en el
resto del documento.

1. En primer lugar, podemos, utilizar una
técnica ya existente y en desarrollo con
buenos resultados como son las
pruebas de software basadas en
mutaciones seleccionadas mediante
algoritmos genéticos (utilizada para

implementar la herramienta GAmera)
[4] que se ha aplicado a composiciones
de servicios web en WS-BPEL. La
opcion seria aplicar esta técnica y
construir otra herramienta que la utilice
pero basada en otro lenguaje de
programaciéon (por ejemplo Java), por
lo que habria que adaptarse a las
particularidades de dicho lenguaje.

2. Otra posible linea de trabajo que nos
planteamos es apoyar y desarrollar
mejoras en GAmera y en las técnicas
utilizadas en su desarrollo. En este
sentido podemos considerar varias
posibilidades no excluyentes:

a) Andlisis de los casos de pruebas
existentes para mejorarlos y generar
nuevos casos.

b) Andlisis de las composiciones de
servicios ~ web  existentes, para
mejorarlas y  conseguir nuevas
composiciones mas reales, ya sea
utilizando las que estén disponibles en
la web, o bien, implementando nuevas
composiciones.

¢) Disefiar nuevas técnicas para la
obtencion de casos de prueba de
calidad, y llevar a cabo su
implementacion.

d) Realizar una comparativa entre las

técnicas y herramientas existentes y las
que estamos desarrollando.
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e) Implementar nuevos operadores de
mutacion para WS-BPEL que cubran
determinados criterios de cobertura.

f) La extension de GAmera que usa
mutaciones de primer orden (first order
mutation, FOM) a mutaciones de orden
superior (high order mutation, HOM).

2. Pruebas basadas en mutaciones:
herramientas y técnicas para Java

Para trabajar en la primera opcién propuesta
anteriormente, se ha realizado una busqueda
bibliografica incidiendo en los trabajos
relacionados con el lenguaje Java. A este
respecto existen varias herramientas y técnicas
software disponibles. Una de las herramientas
llamada MulJava [5,6] se basa en un sistema
para la generacién automatica de mutantes en
dicho lenguaje. Ademas existen trabajos
relacionados con este lenguaje que se centran en
aspectos particulares como son la concurrencia
[7] y el paradigma orientado a objetos [8,9].

Al valorar los trabajos ya realizados con este
lenguaje, y sus caracteristicas, observamos que,
por un lado, hay numerosas técnicas y
herramientas basadas en prueba de software
para este lenguaje, y por otro lado, nos aleja de
la perspectiva de los servicios web. Este tltimo
campo de estudio nos parece mas atractivo y
con mas demanda social.

3. Pruebas de software para composiciones
WS-BPEL

Vamos a desarrollar la segunda linea de trabajo
propuesta, describiendo cada una de las
posibilidades.

a) La primera posibilidad nos lleva a analizar
los casos de prueba existentes utilizados en las
herramientas GAmera y Takuan [10] para
composiciones de servicios Web en WS-BPEL
[11]. Estos casos de prueba, se encuentran en
archivos con formato BPTS (BPEL Test Suit).
Siguen un esquema de disefio e implementacion
propuesto por [12] en su Tesis de Master.

Para especificar, disefiar e implementar los
casos de prueba utilizamos una biblioteca de
pruebas unitarias llamada BPELUnit, que es una
extension para BPEL de la familia de
herramientas xUnit [13].

Para la especificacion de las pruebas la manera
mas sencilla de integrar los datos de prueba,
interacciones e informacion del despliegue de
un conjunto de casos de prueba es, utilizar un
formato basado en XML, un fichero cuya
extension es .bpts. Estos documentos se validan
con un XML-Esquema.

En la figura 1 se muestra el formato del
documento del conjunto de casos de pruebas.

La primera parte se corresponde con la seccion
de despliegue, llamada deployment section, ya
que contiene la informacion para el desplegado
de la unidad bajo prueba (process under test,
PUT) y especificacion de los partners (agentes,
clientes y servicios que participan en la
composicion) que van a ser simulados.

<testSuite>
deployment section

<put name="_._"=
<lput=

<partner name="_"%
ﬂ.[;;trina‘—"—

<partner namea="_"%

ﬂ-[;;triner—-v

test case section

<testCase name="..">
<testCase>
<testCase name="..">

‘!n’;xl:-leu:schv

<festSuite>

Figura 1. Documento de la especificacion del
conjunto de casos de pruebas.

La segunda parte es la seccion del caso de
prueba (fest case section), que contiene un
numero arbitrario de casos de prueba
secuenciados que contienen las pistas del cliente
y el partner (client and partner track) con
actividades.
El elemento raiz XML conjunto de casos
pruebas, contiene dos elementos adicionales:

e Nombre del conjunto de pruebas

e URL base
como se muestra en la figura 2 para un ejemplo
de la composicion de servicios de una agencia
de viajes.

<testSuite>
<name>
TravelReservationService
</name>
<baseURL>
http://localhost:7777/ws
</baseURL>

</testSuite>

Figura 2. Especificacion del conjunto de
pruebas para la agencia de viajes

La seccion de despliegue describe los datos y
todos los partners de la unidad bajo prueba que
va a ser simulada en este entorno de trabajo. La
especificacion de PUT debe contener, al menos:
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e Unnombre
e Untipo
e Un archivo XML

Vemos esta seccion en la figura 3, referente al
ejemplo anterior:

<tes:deployment>
<tes:put name="TravelReservationService"
type="activebpel">

<tes:wsdI>TravelReservationService.wsdl
</tes:wsdI>
<tes:property

name="BPRFile">travel.bpr</tes:property>
</tes:put>

<tes:partner name="Airline"
wsdl="AirlineReservationService.wsdl"/>
<tes:partner name="Hotel"
wsdl="HotelReservationService.wsdl"/>
<tes:partner name="Vehicle"
wsdl="VehicleReservationService.wsdl"/>
</tes:deployment>

Figura 3. Especificacion de la seccion de
despliegue para la composicion de
la agencia de viajes

Ademas esta seccion puede contener la
especificacion de los patners de PUT. Cada
patner se especifica con:

e Unnombre

e  Un fichero WSDL
Se pueden observar estas descripciones de
patners en la figura 3.
En cuanto a la seccion de casos de pruebas
contiene el actual caso de prueba de un conjunto
de pruebas. Cada caso de prueba se encuadra en
un elemento XML y contiene una pista del
cliente (client track) y un niimero de pistas de
los partners (partner tracks). Como se puede ver
en la figura 4 que contiene un fragmento de un
caso de prueba para la composicion de servicios
anterior.

/tes:testCase>
<tes:testCase name="OnlyVehicleCancelled"
basedOn="OnlyVehicle" abstract="false"
vary="false">
<tes:clientTrack/>
<tes:partnerTrack name="Hotel"/>
<tes:partnerTrack name="Airline"/>
<tes:partnerTrack name="Vehicle">
<tes:receiveOnly
service="ves:VehicleReservationSoapService'
port="VehicleReservationSoapHttpPort"
operation="reserveVehicle">
<tes:receive fault="false"/>
</tes:receiveOnly>

</tes:partnerTrack>
</tes:testCase>

Figura 4. Especificacion de un caso de prueb .

b) Entre las composiciones de servicios web
que se han utilizado para comprobar

las herramientas GAmera y TAkuan estan:

el servicio de préstamos (Loan Approval),

el servicio de agencia de viajes (Travel
Reservation Service), la metablisqueda
(Metasearch) y el servicio de bolsa (Market
Place) que estan en WS-BPEL 2.0. Ademas,
también se esta trabajando en una composicion
de servicios real basada en la libreria virtual
Amazon, que actualmente estd en WS-BPEL 1.1
y se trata de adaptarla a la version 2.0 para
poderla también utilizar empleando las técnicas
y herramientas desarrolladas.

¢) En cuanto al disefio de nuevas técnicas para
obtener pruebas de calidad, se han hecho
algunos avances. En concreto se ha disefiado
una arquitectura [ 14] para generacion de casos
de prueba de composiciones WS-BPEL

basada en mutaciones y algoritmos genéticos,
como ampliacion del sistema GAmera inicial.
Es decir, se ha dotado a la herramienta de un
nuevo componente que automatiza el proceso de

generacion de casos de pruebas y consigue
obtener un conjunto de casos de prueba
mejorado, a partir del conjunto inicial.

d) Realizaciéon de una comparativa entre las
técnicas y herramientas existentes: Mothra [15]

para Fortran (es el mas conocido), MuJava para
Java (mencionado anteriormente), Proteum [16]
para C (implementa todos los operadores de
mutacion disefiados para el lenguaje de
programaciéon ANSI C), MiLU [17] para C
(realiza pruebas de mutacion FOM y HOM) y
SQLMutation [18] para consultas de bases de
datos escritas en SQL .

e) Actualmente hay definidos 26 operadores de
mutacion para el lenguaje WS-BPEL [19], que
permiten modelar los fallos mas frecuentes
que pueden cometer los programadores
cuando escriben programas en este lenguaje.
Se pretende aumentar el nimero de
operadores de mutacioén con otros nuevos que
consideren algunos criterios de cobertura.

f) Por ultimo, también seria posible abordar la
extension de GAmera que usa mutaciones de
primer orden (first order mutation, FOM) a
mutaciones de orden superior (high order
mutation, HOM).



I Jornadas Predoctorales de la ESI

4, Conclusiones

En este trabajo se han presentado varias lineas
en las que se esté trabajando y varias propuestas
futuras, encaminadas al diseno e
implementacion de nuevas técnicas y
herramientas para pruebas de software basadas
en mutaciones. Partiendo del andlisis del
conjunto de casos de prueba actuales se ve
necesario ampliarlos y mejorar la calidad de los
ya existentes. En la misma linea es preciso
encontrar nuevas composiciones de servicios
reales o bien, desarrollarlas. Ademas se han
propuesto mejoras de las técnicas 'y
herramientas que actualmente estan
desarrolladas y en funcionamiento para poder
obtener mejores resultados en mayor niimero de
casos.
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La mayoria de la documentacién existente actualmente sobre la
metrologia (guias, manuales, procedimientos, normativas, ...) se
encuentra disponible en ficheros electronicos con formato PDF. En el

Proyecto de Tesis Doctoral

se propone realizar un estudio

comparativo de la normativa internacional en metrologia eléctrica,
tanto inter como intranivel, y realizar, para la gestion eficaz de la
documentacion, un sistema de consulta de la informacion que permita:

un facil acceso y consulta de

la documentacion, realizar

actualizaciones de la informaciéon y posteriores modificaciones,
ejecutar busquedas de palabras o cadenas de texto en los ficheros, ...

1. Introduccion

En los ultimos afios, las entidades vy
asociaciones nacionales e internacionales
relacionadas con la Metrologia han dedicado un
esfuerzo especial a la preparacion de toda la
documentaciéon asociada con esta disciplina en
soporte electronico haciendo uso,
fundamentalmente, del formato PDF. Sin
embargo, la generacion de toda esta
documentacion no se ha realizado de forma
completamente coordinada, existiendo una
cierta dispersion en el control y tratamiento de
la misma, asi como diferentes formas de
clasificacion y gestion. Por otro lado, la
naturaleza de la documentacion asociada (guias,
manuales, procedimientos, normativas, ...) no
se halla jerarquizada ni convenientemente
estructurada, siendo, a veces, complicado
encontrar los puntos de convergencia y
divergencia para su aplicacion o no en
diferentes contextos.

El objetivo principal del Proyecto de Tesis
Doctoral es realizar un andlisis de Ila
documentacion existente, en el ambito de la
metrologia eléctrica, mediante un estudio
comparativo. El estudio, inicialmente, abarcara
la documentacion generada a nivel nacional en
los distintos campos de la metrologia eléctrica
y, posteriormente, intercomparandola con la
normativa generada por organismos
metrologicos internacionales.

Para realizar una gestion eficaz, de toda la
documentacion necesaria para desarrollar el
analisis, debe previamente llevarse a cabo el
diseno de un sistema de consulta de la
informacioén, el cual debe permitir un facil

acceso y consulta de la documentacion, asi
como  disponer de  herramientas  de
mantenimiento que permitan disponer de la
correspondientes  actualizaciones de la
informacion y de las posteriores modificaciones.

El acceso a la documentacion y la gestion eficaz
de la misma puede realizarse haciendo uso de
un sistema de bases de datos, el cual debe ser
independiente del sistema operativo y del
hardware del ordenador donde se ejecuta,
permitiendo su empleo en el mayor numero
posible de equipos informaticos.

2. Metodologia

El desarrollo del objetivo principal del Proyecto
de Tesis Doctoral se realizara en las siguientes
etapas:

a) Determinar los organismos que generan la
documentacion especifica.

b) Acceder a la documentacion.

¢) Estructurar y estudiar los contenidos.

d) Andlisis de los contenidos.

e) Realizar una base documental con la
documentacion obtenida.

f) Obtener unas conclusiones y propuestas
finales.

En Espafa una de las principales fuentes de
informacion es el Centro Espaiiol de Metrologia
(CEM) [1], que es el Instituto Nacional de
Metrologia (National Metrology Institutes,
NMI) que pertenece al Asociacion Europea de
Institutos Nacionales de Metrologia (European
Association of National Metrology Institutes,
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EURAMET) [2] que es una de las
Organizaciones Regionales de Metrologia
(Regional Metrology Organisation, RMO) que

constituyen el Sistema Metrologico
Internacional.
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Figura 1. Miembros de EURAMET.

Otras fuentes de informacion son los
organismos dedicados a la calidad y a la
normalizacion: AENOR, ENAC, AEC, ISO,
CEN, CENELEN, ...

El sistema de gestion de la normativa se ha
realizado empleando una base de datos. La base
de datos se encuentra integrada en un paquete
informatico que permite su interaccion con un
editor de informes y con hojas de calculo para
su empleo en el trabajo diario de un laboratorio.
Una caracteristica a considerar de todo el
paquete informatico es que permite un facil
transporte de toda la documentacion generada
mediante cualquier soporte estandar.

Figura 2. Sistema de consulta.

Por otro lado, en el disefio de la base de datos se
ha prestado especial cuidado a mantener una
estructura sencilla, incorporando toda la
informacién en una Unica tabla, cuyos campos
se han establecido a partir de los términos de
mayor interés de la documentaciéon empleada en
un laboratorio o centro de investigacion.

Tabla I. Campos de la base de datos

e indice o Texto

¢ Afio e Fichero

¢ Organismo e En vigor

e Titulo ¢ Observaciones

Figura 3. Campos en el sistema de consulta.

La base de datos creada mediante la aplicacion
OOo Base, del paquete informatico
OpenOffice.org [4], permite realizar busquedas
de cadenas de texto, en todos los campos o en
un campo en concreto, de forma secuencial
registro a registro. Para realizar busquedas mas
complejas la aplicaciéon incluye una version
completa del sistema de gestion de bases de
datos relacionales HSQLDB (Hyperthreaded
Structured Query Language Database) que
permite realizar consultas dentro de la base de
datos utilizando el lenguaje de consulta
estructurado SQL (Structured Query Language).
También se puede realizar otro tipo de gestion
en el sistema de consulta utilizando el lenguaje
de macros OOo Basic o el lenguaje de
programacion Python.

3. Referencias
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Resumen

C/ Chile, 1. 11003 Cadiz

Los materiales compuestos de matriz polimérica tienen gran

interés en diferentes aplicaciones

industriales, debido a sus

buenas propiedades y a su bajo peso. Se trata de materiales
con gran proyeccion de cara al futuro. El objeto de esta tesis es
el estudio del proceso de fresado de un material compuesto de fibra de
carbono y resina epoxy, predecir valores de rugosidad y fuerzas
resultantes, asi como una idea del desgaste de las herramientas que se
producen cuando se mecanizan estos materiales. Para ello, ademas de
una extensa lista de ensayos, se ha hecho una laboriosa labor de
investigacion, con objeto de llegar al estado del arte tanto de los
materiales compuestos de fibra de carbono como del proceso de

fresado de dicho material.

1. Introduccién

Los materiales compuestos de matriz
polimérica tienen gran interés en
diferentes aplicaciones industriales, debido a
sus buenas propiedades y a su bajo
peso. Sus aplicaciones se han centrado hasta
la fecha en los sectores aeronautico y
aeroespacial, aunque también han irrumpido
en robdtica, biomecanica y automocion. Se
trata de materiales con gran proyeccion de
cara al futuro.

En buena parte de las aplicaciones
mencionadas, es necesario recurrir a
procesos de mecanizado sobre elementos
moldeados, con el fin de conferir Ilas
caracteristicas dimensionales y de acabado
requeridas. En  particular, en aquellas
aplicaciones en las que se deben materializar
conjuntos mecanicos con ajustes y contactos
entre diferentes piezas, es preciso garantizar alta
calidad en el acabado, de modo que se hace
necesario optimizar los procesos de
mecanizado. Esta optimizacion debe comenzar
sin duda alguna, por una adecuada
caracterizacion de los procesos de mecanizado
de estos materiales, analizando el
comportamiento del material al interaccionar
con la herramienta de corte y el resultado de la
operacion. De manera singular, es fundamental
conocer los parametros funcionales de corte mas
apropiados (velocidad de corte, velocidad de
avance, profundidad de pasada) y el tipo de

herramienta (convencional, especial), con el fin
de optimizar la relacion entre la calidad y el
coste de la operacion. Para conseguir optimizar
dicha relacién, se hizo un profundo estudio
hasta llegar al estado del arte, tanto de los
diferentes materiales compuestos, desde su
composicion,  caracteristicas  técnicas y
aplicaciones industriales, como de los diferentes
procesos de mecanizado aplicables a estos
materiales, el cual culminé en un Trabajo de
Investigacion realizado para la consecucion del
Diploma de Estudios Avanzados del Doctorado
de Ingenieria de Fabricacion [1], que es el
precedente de esta Tesis, cuyo objetivo principal
es encontrar un modelo de comportamiento en
el proceso de fresado de materiales compuestos
de fibra de carbono y resina epoxy, que prediga
las valores de rugosidad y fuerzas resultantes,
para unas variables de entrada dadas.

2. Metodologia Experimental

Una de las partes mas importantes de esta Tesis,
es la experimental. Se van a realizar unos
ensayos en los que se fresaran probetas de
material compuesto de fibra de carbono y resina
epoxy en una maquina de control numérico
Kondia modelo Seaska 600, que es una maquina
de alta velocidad de 5 ejes con configuracion de
mesa en cuna, la cual puede llegar a una
velocidad de corte de 24000 rpm, Figura 1. A
dicha maquina, se le acoplard un dinamémetro
de mesa Kistler 9255B con amplificador 5019B,
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con el que se analizaran, las fuerzas de corte
resultantes en el proceso. Por ultimo, mediante
un rugosimetro Mahr Perthometer M2, se
evaluara la calidad de la rugosidad de la probeta
después del corte.

Figura 1. Kondia modelo Seaska 600

En la Figura 2 se muestra un esquema de la
metodologia que se usard para la fase
experimental.

ELECCION DEL MATERIAL

TIPODE MATRIZ TIPO DE REFUERZ0

EPOXY FIBRA DE CABONO

TIPO DE TELA

CINTA

COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO

40% EPOXI
60% FIBRA DE CARBONO

B 5

GEOMETRiA ¥ DIMENSIONES DE LA PROBETA

ESPESOR 10 mim.
1 CAPA DE ADHESI¥0, 52 CAPAS DE FIBRA DE
CARBONO Y 1 CAPA DE FIBRA DE ¥IDRIO

i

ELECCION DEL PROCESO DE MECANIZADO

TIPO DE PROCESOD SEGUN LA

GEDMETRIA DE LA PROBETA (HIEOIDEHERRASIERTS

FRESADO FRONTAL A DEFINIR

TIPO DE INSERTO

A DEFINIR

PARAMETROS DEL PROCESO

¥ARIABLES DE ENTRADA VARIABLE DE SALIDA

YELOCIDAD DE CORTE
YELOCIDAD DE A¥ANCE 23';1025;?%2 CORTE
PROFUNDIDAD

Figura 2. Esquema de la metodologia en la fase
experimental

También se usard un microscopio electronico,
con el que se estudiard el desgaste de la
herramienta en sus filos de corte.

3. Resultados y Discusién

Como primera toma de contacto, durante el
Trabajo de Investigacion previo a esta Tesis, se
hicieron diferentes pruebas de fresado frontal en
materiales compuestos de fibra de carbono,
tomando como variables de entrada la velocidad
de corte, la velocidad de avance y la
profundidad de corte, jugando con ellas hasta
obtener unos parametros de mecanizado que
hicieran que el uso de la maquina fuese el mas
optimo para el tipo de material que se estaba
mecanizando.

Con los valores obtenidos se pudo hacer una
primera aproximacion a un modelo de corte en
funcion de la profundidad, basada en una
ecuacion exponencial del modo:

Ra=fy=y=ma" ()

Siendo “Ra” la rugosidad y “a” la profundidad
de corte, el modelo resultante fue el siguiente:

y=6,7618 a**% ()

En resumen, la rugosidad superficial que se
alcanz6 fue bastante satisfactoria con las
velocidades de corte y avance utilizadas. La
profundidad de corte influy6é positivamente en
la calidad superficial a medida que aumentaba
ésta. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el
material compuesto elegido para el ensayo, era
un entrelazado apilado manualmente en el que
muchas zonas de cruzado de los hilos no
estaban completamente impregnadas de resina,
lo que provocaban huecos en la superficie
mecanizada, incidiendo directamente en los
valores de rugosidad obtenidos.

El material que se utilizara en los ensayos de
esta Tesis, es un laminado manual de 10 mm. de
espesor aproximadamente, formado por una
primera capa de adhesivo, seguida por 52 capas
de cinta preimpregnada en resina epoxy con la
orientacion (-45°/ 45°/ -45°/ 45°/ -45°/ 45°/ -45°/
45°/ -45° 45° 90° 90° 0° 0% 90° 90°% 45°
-45°/ 45° -45°/ 45°/ -45°/ 45°/ -45°/ 45°/ -45°)
simétrico y una capa de fibra de vidrio.

Con los ensayos que se realizardn sobre estas
probetas, ademas de la rugosidad superficial, se
intentara buscar un modelo que prediga las
fuerzas de corte que se generan durante el
mecanizado, de manera que se pueda optimizar
dicho proceso.

4. Referencias

[1] Antonio J. Goémez. Trabajo de
Investigacion del Diploma de Estudios
Avanzados del Programa de Doctorado en
Ingenieria de Fabricacion. Febrero de
2009
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Resumen

En este trabajo se revisan los procesos de conformado de la chapa de
aleacion de aluminio, AW2024 T3 en la industria acronautica, como
una secuencia de operaciones de estirado y doblado y se abordan los
defectos mas importantes que aparecen, como la rotura, la
recuperacion eléstica y las arrugas. Se aborda un modelo numérico
para la fractura ductil que se puede implantar en una simulacién
mediante elementos finitos y se abre un enfoque para el tratamiento de
la recuperacion elastica y las arrugas dejandolos para un posterior

estudio.

1. Introduccion

Los procesos flexibles de conformado de la
chapa fina (0.2-6 mm) de aleacion de aluminio
en la industria aeronautica, son una secuencia de
operaciones basicas entre las que destacan
doblados y estirados. Estos procesos se adaptan
al alto nimero de piezas a fabricar en pequefios
lotes, las prensas empleadas [1] son de colchon
de goma  (proceso  Guerin) o de
hidroconformado (procesos Verson-Wheelon y
Flexforming) en los que la matriz superior se
sustituye respectivamente por un bloque de
poliuretano o por un diafragma o vejiga inflable
de neopreno que presiona la chapa a conformar
sobre la matriz inferior.

A pesar de la irrupcion de la fibra de carbono, la
chapa de aleacion de aluminio sigue teniendo un
papel preponderante en las nuevas estructuras
aeronauticas, principalmente por el significativo
avance en los ultimos afios en el desarrollo de
nuevas aleaciones mas ligeras, con mayor
resistencia mecanica, mas resistentes a la
corrosion, soldables o con propiedades
especificas para cada aplicacion. La aleacion de
aluminio  endurecible por  precipitacion,
AW2024-T3 (ISO AlCu4Mgl) desarrollada en
1931, sigue siendo especificada, como chapa
plaqueada o sin preplaquear en zonas
estructurales de los aviones donde se requiere
rigidez, resistencia y buen comportamiento a
fatiga.

Se observa en los nuevos disefios de piezas de
chapa una tendencia a integrar funciones,
reduciendo su nimero, aumentando en contra su
complejidad y haciendo mas dificil su
conformado sin defectos. Circunstancias que
unidas al traslado de estos procesos maduros a

subcontratistas con poca experiencia, sugieren
que sea importante el estudio de modelos
numéricos, que permitan su integracion en una
simulacién mediante el método de los elementos
finitos, que usada como herramienta para
optimizarlos permita mejorar su productividad
eliminando operaciones posteriores.

Los principales defectos que aparecen en el
conformado de la chapa aerondutica figura 1,
son las roturas que se producen por excesivas
tensiones de traccion, la recuperacion elastica
que se produce al cesar las fuerzas de
conformado cambiando la forma de la pieza y
las arrugas que se originan al conformar la
chapa en zonas de menor perimetro induciendo
tensiones de compresion. La recuperacion
elastica y las arrugas son defectos que aparecen
especialmente en el doblado de las faldillas de
acoplamiento, a veces pretaladradas para los
remaches, que afectan negativamente al montaje
de las estructuras aeronduticas y que se han de
mantener bajo estrechas tolerancias
dimensionales.

Figura 1. Defectos en el conformado
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2. Fundamentos Tedricos

Para chapas de materiales de alta ductilidad, la
rotura durante el conformado se inicia en una
zona de estriccion difusa, que conduce a una
estriccion localizada por donde finalmente se
produce la rotura ductil de la chapa. En la chapa
de aleacion de aluminio la rotura generalmente
se produce antes de la estriccion, en un
mecanismo de fallo diferente. Situacion que se
observa en operaciones de estirado cuya
tendencia es a incrementar la superficie de la
chapa a costa de la reduccion de su espesor. El
diagrama limite de formabilidad (FLD) es una
herramienta muy til que sirve para limitar las
deformaciones longitudinales de la chapa bajo
diferentes estados de deformacion plana

. P
caracterizados por g=°2, siendo ¢ y ¢} la

p
€]

maxima y la minima deformacion plastica en el
plano de la chapa y que va desde B=1para el

estirado biaxial equilibrado a p=-1/2para

traccion uniaxial. La obtencion de este diagrama
requiere la realizacion de laboriosos ensayos
que pueden reducirse significativamente con
una simulacion del proceso mediante el método
de los elementos finitos y la aplicacion de un
criterio de fractura duactil [2].

Para predecir el fallo ductil de la chapa de
aleaciéon de aluminio AW2024-T3, diferentes
teorias [3] se han venido aplicando; las mas
empleadas [2,4,5,6] se basan en la asuncion de
que la rotura ductil es el resultado de un proceso
de dafio acumulativo que ocurre durante la
deformacion plastica. Se representan como una
integral de una cierta funcién de dafio,
extendida a todo el proceso de deformacion, la
rotura se inicia cuando la integral alcanza un
cierto valor. Entre estos criterios se selecciona
para este trabajo el criterio propuesto por
Oyanne (1) que incluye el efecto de la presion
hidrostatica en el proceso de rotura [4,5].

P

LJ'("__Mcl)dép =1 (1)
C, ' ©

Donde ¢ representa la deformacion plastica

equivalente, e la  deformacion plastica
equivalente en la rotura, o la tension
equivalente yo, la tension hidrostdtica. C, y
C,son constantes del material a determinar
experimentalmente.

La chapa de aleaciéon de aluminio se modela
como una membrana con comportamiento
elastoplastico, independiente de la velocidad de
deformacion y con endurecimiento isotropico.

Para la condicion de fluencia, o estado de
tension que provoca una deformacién plastica,

10

se usa por su simplicidad el criterio cuadratico
de Hill (1948), adecuado para materiales
anisotropicos ortotrdpicos. Su representacion en
el espacio de tensiones es la superficie de
fluencia, superficie que evoluciona durante la
deformacion plastica. En los ejes de simetria
ortotropica, que corresponden a los tres planos
de simetria ortogonales, y que son, 1 el de
laminacion, 2 el transversal y 3 el normal en la
direccion del espesor y asumiendo que la
deformacion se produce en un estado de tension
plana (tensiones en el espesor despreciable), el
criterio de Hill queda reducido a:

-2
f =(H+G)o,,” +(H+F)o,,” —2Ho, 05, +2No?, -6 =0

2

Los coeficientes F, G, H y N son funcion de la
anisotropia normal r de o de Lankford (3) que
caracteriza la resistencia de la chapa al
adelgazamiento en la direccion del espesor, y se
obtienen experimentalmente de los ensayos de
traccion uniaxial en probetas a 0°, 90° y 45° de
la direccion de laminacion.

G:l(1+l_r0°) Fo Tgo

2 1+ 1ge Toge (1 +1g0) (3)
H:l(“_rO“_l) N:§(1+2r450)(r00+r900)

2 1+ 10 2 3Brgpe(1+r1p)

La ley de flujo (4) asociada al criterio de Hill
considera la perpendicularidad entre el
incremento de la deformacién plastica y la
superficie de fluencia e indica su convexidad.

b = . @)

La evolucién de la superficie de fluencia se
aproxima por la ley de Hollomon (5) que
considera el endurecimiento isotropico [5].

— _pn

c=Keg (5)
Donde k es una constante del material y n el
coeficiente de endurecimiento del material.

Obteniéndose de (3) y (4) los términos de la
expresion (1) para traccion uniaxial (6) y para
deformacion plana (7) [5].

(STh:l1l2(2+r) y d&’ = 2(2+r)d81 (6)
6 3.3(1+1) V 3(1+1)

o, _ 142@+n(+2r)

o 3 J3l+r)

g’ = [22drn 4 (7)

3(1+2r)

Mediante ensayos experimentales de la chapa se
hallan la deformacion en la rotura en un ensayo
de traccion uniaxial (B=¢, /¢, =—0.5) y en un
ensayo de casi deformacion plana (=-0.16)

y las ecuaciones (1), (6) y (7) permiten hallar las
constantes C, y C,. Mediante una simulacion
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numérica mediante el método de los elementos
finitos aplicando el criterio de Oyanne se puede
obtener el diagrama limite de formabilidad de la
chapa.

La recuperacion elastica de la chapa durante el
conformado es necesario predecirla en la etapa
de disefio de las matrices, para que estas se
puedan compensar adecuadamente. Los factores
que influyen en la recuperacion elastica estan
relacionados con la geometria (de la pieza,
espesor de la chapa, radio y angulo de doblado)
con el proceso (presion, tipo de prensa, tipo de
lubricante o coeficiente de rozamiento y dureza
de la goma) y con el material [7,8] (limite
elastico, moédulo de elasticidad, endurecimiento
de material por trabajo en frio, anisotropia y
variedad entre lotes) por lo que su prediccion es
tarea dificil.

En la teoria clasica de la plasticidad una
descripcion adecuada  de la superficie de
fluencia y su evolucion son suficientes para la
describir el comportamiento del material.
Normalmente se asume un endurecimiento
isotropico lo que significa que la superficie se
expande radialmente o proporcionalmente
durante la deformacion plastica. Esta asuncion
es efectiva para predecir las deformaciones
plasticas, especialmente cuando estas son
aproximadamente de un solo tipo y ademas
proporcionales. Si no es asi, el endurecimiento
isotropico puede no ser correcto [9], incluso
cuando las deformaciones sean proporcionales.
Después del conformado al retirar las piezas de
chapa del utillaje experimentan recuperacion
elastica, durante esta descarga el material sufre
el efecto Bauschinger que se relaciona con una
translacion de la superficie de fluencia, por lo
tanto la asuncion de endurecimiento isotropico
no predice adecuadamente el efecto
Bauschinger y la recuperacion elastica. Como
simplificacion se puede suponer que la
superficie inicial de fluencia solo evoluciona
trasladandose en el campo de tensiones, sin
cambiar su forma y tamafo, es el
endurecimiento cinematico y para describir la
expansion y translacion de la superficie de
fluencia se considera la combinacion de
endurecimiento isotropico y endurecimiento
cinematico. De acuerdo con [8] en este trabajo
no se tiene el en cuenta el efecto Bauschinger,
se usa la ecuacion de endurecimiento isotrépico
de Hollomon (5).

Se considera un elemento curvado, a flexion
pura como el de la figura 2 correspondiente a
un angulo central dO, y por el equilibrio de
fuerzas (8).

9 _% =% (3

dr r

Figura 2. Estado de tension en un elemento a
flexion pura

A partir de la funcion de fluencia de Hill y de la
regla de flujo asociada las expresiones para la
tension  equivalente 'y la  deformacion
equivalente pueden escribirse como (9).
de’ =Cde, y 640, =Co )
En [8] se calcula el momento de descarga y se
determina el cambio de curvatura como la
expresion (10).
11 301-v%)
R R* Et’
Donde R es el radio antes de la descarga y R*
después de la descarga y I1 y 12 son integrales
que se definen en [8]. Mediante una simulacion
se pueden comparar los resultados obtenidos
con los calculados por esta expresion.
Las arrugas se pueden originar en las faldillas
cuando las tensiones o, son de compresion y la

1, +1,) (10)

goma superior no es capaz de mantener la chapa
en contacto con la matriz inferior, figura 3. El
remedio usual es aumentar la presion de la
goma sobre la chapa incrementando la tension
radial o,, la contraccién circunferencial que

acompafia a esta alivia las tensiones de
compresion en la faldilla. La presion a ejercer
para evitar las arrugas es funcion de la
anisotropia normal r, y sera menor cuanto mayo
sea r. La tendencia al arrugamiento de la chapa
también depende de su modulo elastico, del
espesor y del utillaje.

- -
Figura 3. Arrugas en hidroconformado, utillaje
original y mejorado para aumentar
la presion de la goma

11



I Jornadas Predoctorales de la ESI

3. Metodologia Experimental

Para caracterizar la formabilidad de la chapa
de aleacion de aluminio AW-2024-T3 de 1.2
mm de espesor es necesario realizar ensayos
uniaxiales de traccion, segun la norma ASTM E
8M-04, en probetas en la direccion de
laminacion 0° en la direccion transversal 90° y
en la direccion diagonal 45°, cuyos resultados se
adjuntan en la Tabla I [4].

El comportamiento plastico del material en la
direccion de laminacion se ajusta con la ley de
Hollomon (5) con n =0.245,y k=827.1.

Para hallar las dos constantes del material que
aparecen en el criterio de rotura de Oyanne se
hallan la deformacion en la rotura en el ensayo
de traccion uniaxial (B =¢, /g, =—0.5) y en un

ensayo de casi  deformacion  plana
(B =-0.16) valores adjuntos en la Tabla 2. Las

constantes se calculan para que se cumpla el
criterio en traccion uniaxial y en casi
deformacion plana.

Los limites de formabilidad de la chapa para
diferentes estados de deformacién también se
determinan experimentalmente para lo que se
realizan ensayos fuera del plano segiin ASTM
E 517-98. Para reproducir diferentes estados de
deformacion plana se realizan ensayos de
acopado de Erichsen con punzon esférico de 20
mm de diametro, fuerza de sujecion de la chapa
de 40 kN y sin lubricacion, en probetas de
ancho diferente 60, 45, 35, 30 y 25 mm vy
longitud constante de 60 mm. Previamente las
superficies de las probetas se marcan con una
malla de circulos de 2 mm de didmetro. Cuando
el ancho de las probetas va de 60 a 25 mm el
estado de deformacion pasa de un estado
equilibrado biaxial (B=1)a un estado de casi

deformacion plana (3 =—0.16). Se ensayan 4

probetas de cada ancho para estimar la carrera
del punzon en el inicio de la rotura, esto es la
carrera critica del punzon.

Los coeficientes de la funcion de fluencia se
obtienen de (3).

Tabla I. Propiedades del material y coeficientes
de anisotropia plastica

E v [o,a0°[ UTSa0° r
(GPa) (MPa) | (MPa) 0°-45°-90°
66.7 | 033 | 335 526 | 0.84-1.00-0.77

Tabla Il. Deformaciones longitudinales limites
en traccion uniaxial y deformacion plana

&;r (uniaxial) | &, (biaxial)

(6=-0.5) (6=-0.16)
0.235 0.183
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4. Resultados y Discusién

El modelo de rotura ductil empleado es un
modelo ya probado para este tipo de aleaciones.
Para tener unos resultados y una discusion seria
necesario completar el trabajo con una
simulacion del proceso mediante el método de
los elementos finitos con un software adecuado.

5. Conclusiones

Seria importante continuar con el estudio de los
modelos numéricos de los defectos de
recuperacion elastica y de arrugas en la chapa
AA2024 T3 producidos en los procesos
aeronauticos y verificarlos con una simulacion
mediante el método de los elementos finitos.
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Resumen

La tesis doctoral propone, por primera vez en la literatura, la
utilizacion del modelo de célculo tedrico conocido como “autdmatas
celulares difusos” para realizar cifrados de informacion. Para ello,
desarrollamos un software que haga evolucionar los automatas, que
realice cifrados de flujo y cifrados por bloques, que cifre y descifre
utilizando una nueva funcidon real con caracter involutivo, y que
compruebe la bondad del sistema de cifrado mediante diversos tests de
aleatoriedad sobre secuencias cifrantes generadas con las evoluciones
de autématas, y sobre los criptogramas obtenidos, y mediante analisis
de la correlacion entre textos en claro y sus criptogramas.

1. Introduccion

El campo del conocimiento que trata la
Criptografia es practicamente tan antiguo como
la escritura, y ha evolucionado junto con el resto
de los desarrollos tedricos que el hombre ha ido
realizando [1,2]. La busqueda de sistemas de
cifrado criptograficamente seguros es uno de los
problemas mas interesantes y abiertos que
tienen planteados conjuntamente las Ciencias de
la Computaciéon y la Matematica Aplicada. El
enfoque orientado al modelo matematico de los
autoématas celulares convencionales (no difusos)
es relativamente novedoso, y proporciona un
espacio de desarrollo amplio y de multiples
posibilidades.

Los automatas celulares son introducidos por
John von Neumann en los afios 60 [3], y reciben
un gran impulso en los afios 80, cuando Stephen
Wolfram [4-6] los utiliza sistematicamente
como modelos representativos de sistemas
dindmicos. La literatura recoge un automata
celular concreto, presentado por Stephen
Wolfram en 1986 [5], con el cual se implementa
un sistema de cifrado muy simple. Durante los
afios 90 y, hasta ahora, se publican multitud de
trabajos que implementan cifrados basados en
automatas celulares: Howard Gutowitz (1993)
[7], Nandi, Kar y Chaudhuri (1994) [8], Lafe
(1996) [9], Sen, Shaw, Chowdhuri, Ganguly y
Chaudhuri (2002) [10], Amparo Fuster y
Dolores de la Guia (2007) [11], etc.

Por otra parte, la teoria de conjuntos difusos o
borrosos se introduce en 1965 [12], con el
célebre trabajo llamado “Fuzzy Sets”, de Lotfi
Zadeh. Los numeros difusos empiezan a tener
importancia con el trabajo de D. Dubois y H.
Prade [13], sobre variables difusas y el manejo

de cantidades imprecisas. Los conjuntos difusos
fueron aplicados por primera vez en la teoria de
automatas por W.G. Wee y K.S. Fu, a finales de
los afos 60 [14], dando lugar a los automatas
celulares difusos.

Los automatas celulares difusos ya han sido
utilizados con éxito en aplicaciones para la
simulaciéon de sistemas naturales, como, por
ejemplo, la expansion del fuego en un bosque, y
también en aplicaciones para la simulacion de
sistemas artificiales, como, por ejemplo, el
desarrollo del trafico en una ciudad, y en otras
aplicaciones similares, por autores como
Mingarelli en 2007 [15], Zhang, Li y Zhao en
2007 [16], Maji y Chaudhuri en 2007 [17],
Mandelas, Hatzichristos y Prastacos en 2007
[18], Maji en 2008 [19], Basu y Basu en 2008
[20], Yacoubi y Mingarelli en 2008 [21], etc.
Sin embargo, la aplicacion del modelo difuso al
ambito de  desarrollo de  protocolos
criptograficos es una cuestion atin no tratada en
la literatura.

El objetivo fundamental de la tesis doctoral es el
desarrollo, analisis, disefio e implementacion
(tanto hardware como software, aunque
fundamentalmente bajo esta tltima via de
implementacion) de nuevos sistemas
criptograficos, que estaran basados en el modelo
de calculo tedrico conocido como “autdomatas
celulares difusos”.

2. Resultados y Discusion

Desde que se definieron por primera vez los
automatas celulares difusos por W.G. Wee y
K.S. Fu, a finales de los afios 60 [14], y hasta
nuestros dias, con investigadores como
Mingarelli en 2007 [15], Zhang, Li y Zhao en
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2007 [16], Maji y Chaudhuri en 2007 [17],
Mandelas, Hatzichristos y Prastacos en 2007
[18], Maji en 2008 [19], Basu y Basu en 2008
[20], Yacoubi y Mingarelli en 2008 [21], etc., se
han utilizado habitualmente tres operadores
difusos en los automatas celulares: @ + b, a - b,
a, donde a y b son numeros difusos. Sin
embargo, para nuestros propositos
criptograficos, nosotros vamos a definir ofro
operador difuso: a # b, que va a consistir en la
suma aritmética (modulo 1) sobre los niimeros
reales del intervalo [0,1]:

a#tb=(a+b)(mod1l)=c )]
donde a, b, ¢ € [0,1]

Utilizaremos este nuevo operador tanto en el
disefo de una funcion local de transicion para la
evoluciéon del automata, como en el disefio de
una funcion real con caricter involutivo para el
cifrado y descifrado de informacién (similar a la
XOR clasica de los criptosistemas de flujo).

Tabla I. Comparacién entre operadores
binarios y difusos

Operadores binarios | Operadores difusos
atb min {1,a+ b}
ab a-b
a (1-a)
a XOR b a#b

En 1917, J. Mauborgne y G. Vernam,
inventaron el cifrado de flujo. Desde entonces
se ha utilizado la funciéon XOR (la suma modulo
dos) como algoritmo de cifrado y descifrado de
informacion. En los afios 90 [8], también se ha
estado usando la funcion XNOR (su
complementaria). Estos operadores trabajan
sobre nimeros binarios, o sea, se aplican bit a
bit sobre la secuencia del mensaje (texto en
claro), la clave (secuencia cifrante) y el
criptograma, y tienen la caracteristica de ser
involutivas.

Los operadores XOR y XNOR funcionan muy
bien con autoématas celulares booleanos [8],
pero, en esta tesis, pretendemos trabajar con
automatas celulares difusos, asi que uno de
nuestros objetivos es encontrar o diseflar una
funcion f'que se aplique en el intervalo real [0,1]
y que tenga este comportamiento involutivo:

Sy =z, f@y)=x f&y=z ... (2
donde x, y, z € [0,1]

Finalmente, disefiamos la siguiente funcion, y
probamos su buen funcionamiento:

S, y)=NOT (x#y) =z 3)

donde x es el texto en claro, y es la secuencia
cifrante, z es el criptograma, # es el nuevo

14

operador difuso, NOT es el complemento
difuso, es decir, NOT (x) =1 —x.

Los mensajes, las secuencias cifrantes y los
criptogramas van a ser cadenas de numeros
difusos. Para convertir un mensaje en claro
(formado por caracteres) en una secuencia de
nameros difusos, calculamos el grado de
pertenencia g de la letra / al conjunto difuso
mediante la funcion:

g =(c()+1)/257 “

donde ¢ es la funcidon que devuelve el valor
decimal del codigo ASCII de la letra /.

Vamos a trabajar con autématas celulares
unidimensionales, con condiciéon de frontera
cilindrica, y observaremos la celda central para
la creacion de la secuencia cifrante. Hemos
parametrizado un tamafio del automata de 128
celdas, un tamafio del mensaje de 1000
caracteres (6 1000 evoluciones del automata), y
un radio = 1 para el vecindario, para varias
(trece) funciones de transicion diferentes que
hemos disefiado, donde ant, act y sig son la
celda anterior, celda actual y celda siguiente,
respectivamente.

Tabla Il. Funciones de transicion
1 ant - act - sig
2 0 - ant + act - sig
3 ant - act +sig - 0
4 ant + act + sig

5 0 - ant + act + sig
6

7

8

ant +act +sig - 0

1 —ant - act - sig
1 —ant-act+sig-0
9 | 0-ant+1—act-sig
10 ant # act # sig
11 0 - ant # act # sig
12 ant# act# sig - 0
13 ant#0 - act # sig

Los cuatro operadores que se utilizan en estas
funciones de transicion son los cuatro
operadores difusos. El programa va mostrando
en la pantalla del ordenador todo el proceso
paso a paso: Inicializacion pseudoaleatoria del
autémata, evolucion del automata celular difuso,
creacion de la secuencia cifrante, y tests de
aleatoriedad sobre la secuencia cifrante.

- Test 1: Chi-Cuadrado para muestras del 50%.

- Test 2: Chi-Cuadrado para muestras del 25%.

- Test 3: Chi-Cuadrado para muestras del 10%.

- Test 4: Frecuencias de O y 1.

- Test 5: Frecuencias de 00, 01, 10y 11.

- Test 6: 000, 001, 010, 011, 100 101, 110, 111.
En los tres ultimos tests, denotamos cero (0) a
los numeros difusos del intervalo [0, 0.5[, y uno
(1) a los numeros difusos del intervalo [0.5, 1].
Interesa que los resultados de los seis tests sean
cero o estén proximos a cero para que haya
pseudoaleatoriedad.
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Se observa que las seis primeras funciones no
superan ningiin test de aleatoriedad, porque
tienen estadisticos muy elevados (igual o por
encima de mil). Esto tiene una explicacion
logica. Si observamos la evolucion del autdmata
en el programa, veremos que todas las celdas
tienden al estado difuso cero en el caso de las
tres primeras funciones (que operan con el
producto difuso) y al estado difuso uno en el
caso de las tres siguientes funciones (que operan
con la suma difusa).

Las siguientes tres funciones (7, 8, y 9) trabajan
con el complemento difuso, y podemos
observar, en el programa, que producen una
secuencia cifrante que alterna entre ceros y
unos, por eso superan los test 1 y 4, pero
ninguno de los demas tests, asi que estas
funciones no nos sirven.

Las unicas funciones de transicion que superan
todos los tests de aleatoriedad son precisamente
las cuatro ultimas de la Tabla II, que trabajan
con el nuevo operador difuso # que hemos
disefiado en la tesis. Por consiguiente, acabamos
de lograr otro de los objetivos de la tesis:
Disefiar alguna funcion de transicion que genere
una secuencia cifrante que supere los tests de
aleatoriedad. De las cuatro, vamos a elegir, por
ejemplo, para seguir con la investigacion, la
Funcién 10, que tiene todos los estadisticos por
debajo de cinco. Para asegurarnos mas de la
bondad de esta funcion de transicion,
ejecutamos el software varias (quince) veces,
utilizando la Funcién 10 para hacer evolucionar
autématas, que se inicializan aleatoriamente en
cada ejecucion del programa, y obtenemos
buenos resultados todos por debajo de cinco
para el Test 1 y 4, por debajo de ocho para el
Test 2, por debajo de veintitrés para el Test 3,
por debajo de siete para el Test 5, y por debajo
de quince para el Test 6.

El siguiente paso consiste en utilizar las
secuencias cifrantes que genera el automata
celular difuso con la nueva funcién de transicion
que hemos disefiado (la Funcion 10) para cifrar
una bateria de textos en claro, a través de la
funcién real involutiva que disefiamos, con la
intenciéon de medir la correlacion entre los
mensajes y los criptogramas producidos, y
también comprobar la aleatoriedad de dichos
criptogramas, aplicandoles los mismos tests de
aleatoriedad que usamos anteriormente para las
secuencias cifrantes. Para medir la correlacion,
hemos utilizado el coeficiente de correlacion de
Spearman, y hemos seleccionado siete textos en
claro diferentes (filtrados y truncados a mil
caracteres). El software que hemos desarrollado
se encarga de ir contando los caracteres de un
texto mayor hasta alcanzar los mil caracteres
que tenemos como parametro, y también de ir
realizando un filtrado para eliminar caracteres

especiales que vayan a causar problemas
(debido a que no se corresponden con ningin
valor ASCII entre 0 y 255). Los resultados son
buenos, porque, para todos los textos, el
coeficiente de correlacion es proximo a cero, y
todos los tests de aleatoriedad estan por debajo
de 20, asi que hemos obtenido otro de los
objetivos del trabajo: Que no hubiera
correlacion entre mensajes y criptogramas con
nuestro nuevo cifrado, y que los criptogramas
superen los tests de aleatoriedad.

Finalmente, el software muestra como
desciframos cada uno de los siete criptogramas
con la funcion real involutiva que disefiamos y
con la misma secuencia cifrante, obteniendo de
nuevo los siete textos en claro originales.

A modo de ejemplo de lo que serian unos malos
estadisticos en este caso, comprobamos los
resultados de cifrar el Texto 1 con todas las
funciones de transicion que desechamos, pero
hay que tener en cuenta que realmente jamas se
debe cifrar con este tipo de funciones (cuyas
secuencias cifrantes no superaron los tests de
aleatoriedad), sino que esto es solo para
observar qué pasaria si lo hiciésemos, y que
veamos la gran diferencia que hay en los
estadisticos: Coeficiente de correlacion proximo
a —1, y todos los tests de aleatoriedad por
encima de 800.

3. Conclusiones

De las aportaciones previstas de la tesis, ya se
han realizado con éxito los puntos 1, 2, 3,4, 5y
6. Faltan los puntos 7 y 10. También se han
cumplido satisfactoriamente los puntos 8 y 9
con respecto al cifrado de flujo:

1. Una nueva formulacion matematica del
modelo de los autématas celulares difusos,
puesto que necesitaremos definir nuevos
operadores difusos que hagan evolucionar
autoématas de forma pseudoaleatoria.

2. Desarrollo de técnicas de simulacion del
modelo.

3. Verificacion de las propiedades
pseudoaleatorias de instancias del modelo,
mediante el desarrollo de baterias de tests
de aleatoriedad.

4. Obtencion de una base de datos de
instancias con  buenas  propiedades
pseudoaleatorias.

5. Busqueda o disefio de una funcidon con
caracter involutivo que opere sobre
numeros reales del intervalo [0,1] (nimeros
difusos) para realizar el cifrado y el
descifrado de informacion (que tenga el
mismo comportamiento que las funciones
existentes para datos booleanos). Para ello,
puede ser necesaria la creacion de nuevos
operadores difusos.
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6. Integracion del modelo en protocolos
criptograficos de cifrado de flujo.

7. Eventualmente, integracion del modelo en
protocolos de cifrado por bloques (de
Feistel).

8. Criptoanalisis de los protocolos
criptograficos desarrollados, mediante tests
de aleatoriedad sobre las secuencias
cifrantes y sobre los criptogramas, mediante
analisis de correlacion entre textos en claro
y sus criptogramas, y mediante otras
técnicas que desarrollaremos.

9. Implementacion software de los sistemas de
cifrado anteriores.

10. Eventualmente, implementacién hardware
de algunos de los sistemas de cifrado
indicados.
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La termografia infrarroja (IR) es una herramienta que puede ser
utilizada con objeto de caracterizar el comportamiento de
instalaciones fotovoltaicas (FV). La caracterizacion puede ser de tipo
cualitativa si se pretende determinar defectos parciales (puntos
calientes, suciedad, desacoplamiento de células, etc). La
caracterizacion puede ser de tipo cuantitativo si se pretende
determinar las pérdidas de potencia asociada a un sistema FV respecto
a un estado de referencia. Para esto ultimo es necesario tener en
cuenta las diferentes variables que contribuyen a un determinado

comportamiento térmico.

1. Introduccion

En los ultimos afios se viene produciendo un
importante crecimiento a nivel mundial en el
numero de instalaciones FV, en la potencia
instalada y en la energia proporcionada. El
desarrollo tecnologico alcanzado, la reduccion
de costes y el sistema de incentivos establecido
en muchos paises de la UE, con objeto de
impulsar el uso de esta fuente de energia
renovable, ha provocado un avance sin
precedentes en el sector fotovoltaico,
especialmente en Espaiia [1,3].

Debido a la fuerte demanda de instalaciones FV
se ha producido la introducciéon en el mercado
de productos de tecnologias no muy
desarrolladas creando incertidumbre respecto a
su fiabilidad a largo plazo. En algunos casos las
instalaciones FV se basan en criterios en los
cuales el diseflo, el montaje y el mantenimiento
se han llevado a cabo de forma no 6ptima. Por
consiguiente, se hace necesaria la consideracion
de técnicas alternativas de inspeccién que
permitan conocer el comportamiento energético
de las mismas. Esta situacion puede ser
especialmente  acusada en instalaciones
integradas en fachadas o tejados. El
conocimiento de dicho comportamiento es vital
para evaluar la rentabilidad economica de los
sistemas, y ofrecer confianza al sistema
financiero especialmente en épocas de crisis y
desconfianza generalizada en los mercados.

Por otra parte, la mayoria de los fabricantes de
modulos FV garantizan durante al menos 25
afios una potencia minima del modulo en
condiciones estandar de medida. Esto puede

provocar discrepancias entre propietarios y
fabricantes respecto al cumplimiento de las
condiciones de garantia. Es previsible que
dentro de unos afios se constate la previsible
degradacion de los modulos fotovoltaicos y
puedan determinarse las consecuencias sobre el
rendimiento  energético de instalaciones
actualmente en funcionamiento. En
consecuencia se considera de especial
relevancia, disponer de técnicas de analisis
fiables y de aplicacion industrial para las plantas
FV en servicio en la actualidad y las que se
construiran en el futuro.

En este contexto, la tesis doctoral relacionada
con la presente comunicacion, se desarrolla
segun los siguientes objetivos:

1.- Desarrollar una técnica de analisis basada en
la medida de temperatura, sin contacto, que
permita evaluar la pérdida de potencia eléctrica
de instalaciones FV respecto a su condicion de
comportamiento de referencia.

2.- Desarrollar una metodologia de inspeccion
de instalaciones FV basada en termografia IR
que permita caracterizar el comportamiento
térmico de las mismas (puntos calientes,
suciedad superficial, desacoplo de células en
modulos, etc).

3.- Proponer un procedimiento sistemdatico para
aplicar la metodologia desarrollada a plantas FV
industriales de todo tipo.

2. Antecedentes y estado actual del tema

En la actualidad la medida de temperatura de
modulos FV se realiza mediante sensores de
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contacto y de forma puntual. La norma UNE-
EN 61724 [4] sobre monitorizacion de sistemas
fotovoltaicos especifica que la temperatura del
modulo FV se ha de medir en aquellos que sean
representativos de las condiciones del campo de
moédulos FV por medio de sensores de
temperatura colocados en la parte posterior de
uno o mas modulos. La utilizaciéon de sensores
de contacto para medicion puntual puede
ofrecer una indicacion erronea de la temperatura
real del modulo debido a las condiciones en las
que se realice la medida. Hay que destacar que
la temperatura del moédulo FV influye en el
funcionamiento del mismo, reduciendo su
eficiencia cuanto mayor sea la misma y
dependiendo esta influencia de la naturaleza y
materiales que componen el modulo FV.

La termografia infrarroja es una herramienta
que permite caracterizar el comportamiento
térmico de los cuerpos de acuerdo a la energia
térmica emitida por los mismos. Sus diferencias
fundamentales respecto a la medicion de
temperatura convencional por contacto son las
siguientes:

* La medida se realiza de forma remota y sin
contacto.

* La medida es bidimensional.
» La medida se realiza en tiempo real.

Las aplicaciones actuales de la termografia IR
son muy diversas. Entre otras, se pueden citar
las siguientes: mantenimiento eléctrico y
mecanico, mantenimiento de  edificios,
monitorizado de procesos en industria, control
de calidad, medicina y veterinaria, ensayos no
destructivos e investigacion y desarrollo.

En el area de ingenieria fotovoltaica, la
termografia IR se utiliza en la actualidad a
escala de laboratorio, principalmente, para la
localizacion de puntos calientes en células
solares consolidandose como una herramienta
fiable para las diferentes tecnologias existentes.

La termografia también es utilizada en control
de calidad de fabricacion de moddulos FV
mediante la aplicacion de una corriente inversa
que permita detectar células o conexiones
defectuosas con antelacion al proceso de
laminacién final. A nivel de ensayo de campo
en instalaciones FV las aplicaciones estan
orientadas a la deteccion de defectos de forma
cualitativa.
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Figura 1. Modulo FV con celulas calientes.

3. Planteamiento de la tesis

La forma mas simple de -caracterizar la
temperatura de célula consiste en utilizar la
temperatura de operacion nominal de célula
(TONC). El wvalor de este parametro es
proporcionado por el fabricante del modulo FV.
La TONC de acuerdo a UNE-EN 61215 [5] y
UNE-EN 61646 se define como la temperatura
de la célula en equilibrio de un médulo montado
en una estructura abierta operando en las
siguientes condiciones: irradiancia total sobre el
plano del médulo de 800 W/m’, temperatura
ambiente de 20°C, velocidad del viento de Im-s
'y sin carga eléctrica (circuito abierto). La
TONC puede ser utilizada por el disefiador del
sistema como indicativo de la temperatura a la
que el modulo opera en campo, siendo un
parametro atil en la comparacion del
comportamiento de diferentes disefios de
modulos. Si se conoce la temperatura ambiente
(Tamp), la temperatura de operacion nominal de
célula (TONC) y la irradiancia (G) se puede
estimar la temperatura de la célula FV (T.y)
mediante la expresion (1):
Tcd = Tamb + M -G (1)
800

En la practica la temperatura del modulo FV
estara influenciada por las condiciones
ambientales en las que se encuentre sometido
(temperatura ambiente, irradiancia, humedad,
velocidad del viento y direccion del viento). De
acuerdo a esto es posible considerar el método
de Redes Neuronales establecido por
TamizhMani [7] para analizar los datos
recopilados del analisis de modulos FV
correspondientes a diferentes tecnologias. Este
método relaciona de forma lineal la temperatura
del médulo con las condiciones ambientales de
la siguiente forma:

Tmod :a)l T

amb

+ wy - H + const

+a)2 'G+a)3 'I/vien + (2)
+w,-dirV,

vien
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Los coeficientes (®;) y const son calculados para
6 tecnologias (A.Si, Mono-Si, CIS, EFG-Poly
Si, Poly-Si y CdTe) después de recopilar datos
meteorologicos y ambientales durante dos afios
en dos ubicaciones por dos laboratorios
diferentes  (National = Renewable  Energy
Laboratory en Colorado y Photovoltaic Testing
Lab en Univ. Arizona). Ademas de las
condiciones ambientales y meteorologicas
consideradas por los métodos anteriores, existen
circunstancias adicionales que puedan modificar
tanto de forma parcial como de forma completa
la temperatura del mddulo, entre ellas se puede
citar:

* El punto de operacion I-V del modulo.

* La existencia de suciedad superficial.

* La degradacion del modulo (puntos calientes,
células desacopladas, degradacion optica, etc)
* El modo de instalacion y disposicion del
campo FV

* El entorno cercano al modulo, en especial en
instalaciones integradas en edificios (BIPV)

Se hace necesario plantear otros modelos
térmicos que consideren las condiciones de
funcionamiento reales de los sistemas FV de
forma que pueda ser estimada la temperatura de
modulo FV para las diferentes tecnologias
teniendo en cuenta las diferentes condicionantes
externas. Con objeto de limitar y simplificar el
estudio se estan considerando moédulos FV
planos formados por 3 capas (frontal, central y
posterior) suponiendo que la capacidad térmica
de los materiales que constituyen los méddulos
FV es despreciable de forma que se analiza el
comportamiento térmico del sistema en régimen
estacionario.

Mediante la realizacion de una inspeccion
termografica IR, una vez establecida la
metodologia adecuada, se comprueba Ila
uniformidad de temperatura, es posible la
obtencion de la temperatura del mdédulo en toda
su superficie frontal o posterior, y por extension
una vez establecido el procedimiento de
sistematizacion correspondiente la del conjunto
de modulos que conforman el campo FV.

Como consecuencia de la caracterizacion que se
propone en esta tesis, con objeto de cuantificar
la pérdida de potencia referida a condiciones
estaindar de medida (CEM), y en aquellas
situaciones en las que se compruebe
uniformidad de temperatura en el modulo FV
ensayado bajo condiciones reales de operacion,
sera posible obtener por termografia el valor de
temperatura de modulo (T,,04) €n condiciones de
irradiancia y temperatura ambiente conocidas. A
partir de los valores medidos y si la velocidad
del viento es limitada, sera posible estimar la
potencia real de trabajo en CEM mediante la
expresion (3):

P =P G£(1+§-AT) 3)

real nom
0

* P.om: Potencia nominal del modulo
(proporcionada por fabricante en CEM)

* G: Irradiancia medida (W/m2)

* Gy: Irradiancia en CEM (1000 W/m2)

* 5: Coeficiente de temperatura de la potencia de
pico (proporcionada por fabricante en CEM)

* AT: Incremento de temperatura en el médulo
respeto a temperatura de 25 °C (T 04 — 25°C)
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Figura 2. Ensayo y andlisis de resistencia a la
formacion de puntos calientes.

4. Metodologia experimental

La utilizacion adecuada de la termografia IR
permite caracterizar el comportamiento térmico
de los sistemas FV de forma mas completa. En
primer lugar, es posible conocer la temperatura
superficial del conjunto de moédulos que
integran el sistema FV. Debido a ello, es posible
caracterizar la pérdida de potencia referida a
CEM, detectar un posible desacoplo de células o
de modulos, identificar puntos calientes que
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puedan degradar el comportamiento del sistema,
valorar el efecto de la existencia de suciedad
superficial o sombreado parcial o incluso
evaluar la existencia de otras causas de
degradacion que provoquen una alteracion
térmica.

La metodologia experimental que se esta
desarrollando se estructura en las siguientes
fases:

1° Fase: Desarrollo de Metodologia de
inspeccion termografica en modulos FV

El objetivo fundamental de esta fase es
determinar la temperatura real de mddulos FV
de diferentes tecnologias mediante termografia
IR una vez que se comprueba que presentan
uniformidad de temperatura. Se deben
considerar los siguientes aspectos:

» Conocimiento de los parametros ambientales
de contorno durante la inspeccion (temperatura
ambiente, humedad relativa, distancia de
inspeccion, etc).

* Determinacion del lugar de realizacion de
inspeccion: parte frontal del sistema FV o parte
posterior.

* Determinacion de la emisividad superficial de
modulos FV (frontal o posterior segin
inspeccion)

* Determinacion del angulo idoneo de
inspeccion IR con objeto de minimizar la
radiacion solar reflejada. Es necesario tener en
cuenta el angulo de incidencia de la radiacion
solar sobre el plano de los modulos FV.

* Consideracion sobre el uso de lentes IR y
filtros IR.

* Desarrollo de técnicas de andlisis que permitan
determinar la temperatura de modulos del
sistema FV.

La comprobacion de resultados y de ajuste de la
metodologia propuesta consiste en la obtencion
de la temperatura de modulo mediante sensores
convencionales de contacto convenientemente
calibrados. La utilizacion de al menos 2
sensores de contacto simultineamente permitira
la comparacion de resultados por ambos
métodos con lo que se podrd conocer la
idoneidad de la metodologia propuesta basada
en termografia IR. Se consideran las diferentes
tecnologias de sistemas fotovoltaicos de la que
se deduciran las conclusiones que correspondan.

De forma paralela al desarrollo de metodologia
y con los resultados individuales de los
diferentes ensayos planteados (parametros
ambientales medidos por estacion
meteorologica y temperaturas de modulos FV
obtenidas) se verifica la idoneidad de los
modelos térmicos teodricos considerados.
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2* Fase: Aplicacion de Metodologia de
Inspeccion termografica en instalaciones FV
reales

Una vez desarrollada y ajustada la metodologia
de inspeccidn se procederd a aplicar la misma a
instalaciones FV reales que podran estar
formadas por multiples modulos FV de mas de
una tecnologia y/o fabricante.

Inicialmente se recopilaran los datos basicos del
sistema FV a ensayar (tecnologias, fabricantes,
modelos de modulos FV, especificaciones
técnicas de los mismos en CEM, identificacion
de la posicion de los modulos, etc). También es
necesario conocer con la instrumentacion
adecuada las condiciones ambientales existentes
durante el ensayo (temperatura ambiente,
humedad relativa, irradiancia, velocidad del
viento y direccion del mismo). Es importante
considerar la ausencia de condiciones externas
variables durante la realizacion de los ensayos
que puedan afectar a la variacion de los
resultados obtenidos (nubes, sombreado parcial,
etc)

El procedimiento de inspeccion debe detectar
los posibles defectos puntuales que pudieran
presentarse por lo que serd necesario una
inspeccion sistematizada y completa de la
instalacion bajo estudio.

Para comprobar que los mddulos no presentan
defectos puntuales, se realizarda un muestreo
para determinar la temperatura en varios de
dichos modulos pertenecientes a la instalacion.
El nimero de moddulos sin defectos a ensayar
podra depender de la potencia de la instalacion
debiendo determinarse para cada uno su
temperatura. La validacién de los resultados
obtenidos para las temperaturas medidas se
realiza mediante la aplicacion de dichos datos
sobre el modelo térmico teodrico establecido
previamente. Posteriormente se determina la
potencia real de cada uno de los modulos
ensayados.

Para la aplicacion de la metodologia
experimental se cuenta con la colaboracion de:

1) Laboratorio de Energia Solar de la UCA,
utilizando los recursos técnicos disponibles
(estacion meteorologica, trazador de curvas I-V,
etc) asi como modulos FV de diferentes
tecnologias sometidos a condiciones de
operacion reales.

2) Laboratorio de Metrologia Eléctrica y
Calibracion de la UCA, el cual proporciona la
medios técnicos necesarios (camara de
termografia IR, equipos de medicion eléctricos
y de temperatura, etc).

También se dispone de acceso a instalaciones
FV reales (instalacion FV de 100kWp y otras de
diferente potencia) de forma que sea posible la
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caracterizacion  propuesta en  diferentes
condiciones reales de medida.

5. Resultados

En las figuras 3 y 4 se muestran termografias
frontales de modulos FV en condiciones reales
con objeto de estudiar el comportamiento frente
a sombreado parcial sobre célula (figura 3) y el
efecto de la radiacion solar reflejada (figura 4).

Figura 4. Ensayo con radiacion solar reflejada
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Resumen

Este trabajo se desarrolla en el contexto del desarrollo de una
propuesta metodologica sobre ensayos de mecanizado. Durante estos
ensayos se considerara la adquisicion de datos de magnitudes tales
como temperatura, fuerza y aceleracion para diferentes parametros de
corte. En un posterior estudio se considerara la correlacion entre estas
magnitudes y el estudio sobre la integridad superficial de los
materiales. Se plantean aqui algunos aspectos sobre los métodos de
evaluacion de la temperatura en estos procesos.

1. Introduccion

Los procesos de mecanizado estan asociados a
la aparicion de altas temperaturas en la zona de
corte. La concentracion de calor en el area de
contacto, puede suponer alteraciones en la
herramienta que llevan a su desgaste, dando
lugar a pérdida en la calidad en las piezas y a
una disminucion del rendimiento del proceso.
Asi, es de particular importancia examinar en
detalle los diferentes factores que pueden influir
en la distribucion de temperatura en la interfase
entre la herramienta y la viruta.

En la revision bibliografica que se esta llevando
a cabo, se estan analizando diferentes técnicas
de medida en los procesos de mecanizado [1,2].

Estas técnicas se pueden clasificar en técnicas
de medida por conduccién y por radiacion.

Las técnicas de medida por conduccion se basan
en efecto termoeléctrico. Los métodos mas
extendidos son el termopar dindmico y termopar
insertado. [3] utiliza la técnica de termopar
dinamico para comparar la temperatura en la
zona de corte en un sistema de minima
lubricacion frente a un sistema en seco.

La técnica de termopar insertado, se basa en la
utilizacion  de  termopares  normalizados
insertados en la herramienta o en la pieza, en
una zona lo mas proxima posible al punto de
interfase. Es necesario realizar orificios en la
herramienta, y como consecuencia ésta pierde
dureza y se puede alterar a conduccion de calor
en la herramienta [4].

Las técnicas de radiacion consisten en la medida
sin contacto, basadas en efectos termograficos.
Con este método se estudia la radiacion térmica
emitida por la herramienta, la pieza y la viruta, a
fin de establecer una imagen térmica. Mediante
un pirémetro infrarrojo se puede obtener la

medida en un punto [5], mientras que la
utilizacion de fotografias o imagenes térmicas
permiten evaluar la temperatura en un area.

La medida de temperatura mediante camaras
termograficas se ha extendido en investigacion
en los ultimos afos. La principal ventaja que
ofrece la camara infrarroja es que es una técnica
sin contacto de forma que no altera la
temperatura del campo a medir. El principal
problema que presenta esta técnica es
determinar de forma precisa la emisividad del
material que se esta utilizando [6].

2. Metodologia Experimental

En la metodologia experimental que se propone
(figura 1), para un determinado sistema de
mecanizado, y con diferentes pardmetros de
corte, se procedera al estudio de diferentes
magnitudes, a fin de poder establecer
correlacion entre estos parametros.

[ ENSAYOS DE MECANIZADO J

A

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PARA
DIFERENTES PARAMETROS DE CORTE

i v i
TEMPERATURA FUERZA ACELERACION

l

Y

ESTUDIO DE INTEGRIDAD
SUPERFICIAL

)

ESTABLECIMIENTO DE
CORRELACIONES

Figura 1. Esquema de la metodologia
propuesta.
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En un posterior estudio sobre la integridad
superficial de los materiales, se pretende
establecer una posible relacion entre las
magnitudes obtenidas en diferentes condiciones
de mecanizado y este estudio sobre acabado
superficial.

Se plantean en este trabajo algunas
consideraciones sobre la adquisicion de datos y
evaluacion de temperatura en este proceso.

Para la evaluacion experimental de la
temperatura, se aplicardn tanto técnicas de
conduccion (termopar insertado) como técnicas
de radiacion (imagenes termograficas). El
objetivo es poder comparar los resultados
obtenidos en ambas técnicas, a fin de extraer las
conclusiones pertinentes.

Para la medida mediante termopar se dispone de
termopares miniatura tipo K en vaina de Inconel
con aislamiento mineral de 0,25 mm de
diametro, que se insertaran en la herramienta
preparada expresamente para ello (Figura 2). La
lectura del termopar se realizara con un equipo
registrador de temperatura, que proporciona
lecturas directamente en °C.

Figura 2. Detalle de ranura en la herramienta
para insercion de termopar

La evaluacion de temperatura mediante
termografia infrarroja se realizard con la camara
FLIR ThermaCAM S60 (Figura 3). Se
realizaran ensayos para diferentes parametros de
corte, y diferentes materiales, y posteriormente
se analizaran los resultados (Figura 4).
Previamente, es necesario determinar de forma
experimental la emisividad tanto del material
que se va a mecanizar como de la herramienta.
La emisividad de un material depende tanto de
su composicion como de su acabado superficial;
por este motivo no se considera oportuno
utilizar valores tabulados. La emisividad se va a
determinar calentando el material por encima de
temperatura ambiente y ajustando la lectura de
la camara hasta que coincida con la lectura de
un termopar pegado en la superficie que
proporcione la lectura real. Debido a que la
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superficie a considerar es metalica, y el valor
esperado de emisividad es pequefio, se
considerara el estudio de emisividad en una
cavidad negra a fin de eliminar la influencia de
la radiacion térmica reflejada del entorno.

Figura 3. Realizacion de ensayo mediante
termografia.

231,5°C

200

100

=
k3
g T
o
O

Figura 4. Imagen termogrdfica.

3. Resultados y Discusion

Actualmente se estan disefiando y ajustando los
métodos a emplear, por lo que los primeros
resultados obtenidos no pueden considerarse
fiables, sino tan s6lo orientativos.

El objetivo es realizar varios ensayos de
mecanizado con diferentes parametros de corte,
y aplicar los métodos de medida establecidos
para evaluar la temperatura en la zona de corte.

4. Conclusiones

Para la determinacion de la temperatura
utilizando técnicas de medida por contacto, se
altera las caracteristicas del medio a medir. En
la medida por radiacion, hay que tener en cuenta
la reflexion de radiacion térmica del entorno. En
ambos casos hay que realizar un estudio de la
incertidumbre asociada a los procesos de
medicion, estudiando las magnitudes de
influencia.
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Resumen

Debido al gran avance que las maquinas de inducciéon han
experimentado en las ultimas décadas, investigadores y constructores
de las mismas se han visto impulsados a estudiar la deteccion y
diagnostico de prefallos en dichas maquinas. Asimismo, las nuevas
técnicas de mantenimiento proactivo exigen usar herramientas on-line.

La intencion del presente trabajo es aunar ambas exigencias.

Palabras  clave:  Aerogeneradores.

Motores de induccion.

Mantenimiento on-line. Deteccion de prefallos

1. Introduccién

Los combustibles fosiles, en los que se basa
nuestro modelo energético actual, son altamente
contaminantes y ademas tienen fecha de
caducidad.

Dos son las herramientas fundamentales para
resolver los problemas anteriormente resefiados:
A) Desarrollo de energias alternativas

B) Un consumo mas racional de la energia

El estudio de la energia eodlica encuentra
justificacion tanto en el importante y rapido
desarrollo tanto a nivel nacional Figura 1. como
internacional Figura 2. como en su avance con
respecto a otros tipos de energias Figura 3.
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Figura 1. Desarrollo a nivel nacional

Ventajas de la energia edlica: no contaminante,
no produce residuos, puede instalarse en
espacios no aptos para otras fuentes, puede
convivir con otros usos del suelo, (zonas
montafiosas, granjas marinas, cultivos), genera
puestos de trabajo, son rapidas de modificar,
cambiar o desmontar.

Puede combinarse con otros tipos de energias:
solar, maremotriz, hidrogeno o fotovoltaica.

l:ﬁiiJJJJJd
Figura 2. Produccion mundial

Permite su instalacion en lugares cercanos a los
puntos de consumo y es una energia autdctona,
lo que permite mayor independencia tanto
econdmica como politica de otros paises.

Las directrices en Espafia en el futuro mas
proximo de la energia edlica son:
)] Permiso de instalacion de nuevos
parques en donde no existan.

1) Incremento de la potencia en los
parques ya instalados.

1) Instalacion de nuevos parques en
la mar.

El tercer punto de la anterior lista de directrices,
la produccion de energia edlica en la mar,
conlleva una mayor dificultad en las labores de
mantenimiento debido a: mayores distancia a
los centros de mantenimiento, mayores
dificultades para los accesos, la dependencia del
tiempo climatologico asi como el gran
inconveniente de los medios necesarios en caso
de tener que izar grandes piezas para su cambio.

Por ello deberemos aprender de la experiencia
del mantenimiento de los parques ya existentes
en tierra y aplicarlos a los aerogeneradores
ubicados en los parques marinos; sobre todo en
lo concerniente al mantenimiento on-line.
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Figura 3. Cobertura de la demanda en 2008

Los objetivos de la futura Tesis son investigar
los diferentes componentes de tren de potencia,
formado por la multiplicadora y el generador
Figura 4. de los aerogeneradores para identificar
la/s posible/s variable/s que puedan ser
investigadas y desarrolladas cono herramientas
para detectar prefallos en el funcionamiento del
mismo.

Una vez detectada el prefallo, un sistema
SCADA (Control supervisado y adquisicion de
datos) posibilita su informacion de forma
instantdnea al punto de supervision del parque
edlico.
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Figura 4. Componentes de un aerogenerador

La justificacion de dicha eleccion viene
motivada porque dentro de los diferentes
componentes que integran un aerogenerador, el
tren de potencia, formado basicamente por la
multiplicadora y el generador eléctrico, es de los
componentes que sin ser el de mayor indice de
averias si es de los que mayor tiempo de parada
producen en el aerogenerador [1-4]

1.1 Precedentes del tema

Estudios realizados por “KTH School of
Electric Engineering” entre 1997/2004 en
diferentes parques eolicos situados en Suecia,
Finlandia y Alemania demostraron que el
conjunto formado por la multiplicadora y el
generador eléctrico tenian el mayor indice de
averias (sumando los dos componentes), y el
que mayor tiempo de parada producia entre los
diferentes componentes del aerogenerador [4].
1.2 Estado actual del tema

En la actualidad se esta trabajando en los fallos
del tren de potencia, en parte buscando un mejor
disefio y en parte buscando una mejor atencion
en su mantenimiento.
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La multiplicadora es un elemento muy fiable y
si se realiza correctamente su mantenimiento no
suele dar problemas. No obstante habria que
intentar dentro de lo posible la estandarizacion
de sus componentes, ya que debido al gran
numero de fabricantes, asi como al aumento
constante de tamafio de los aerogeneradores
(para conseguir mayor potencia), existe cierta
dificultad a la hora de encontrar repuestos, lo
que incrementa los tiempos de paradas.

El otro elemento importante del tren de potencia
es el generador eléctrico. Es el elegido por este
doctorando para localizar una/s variable/s que
permita la deteccion de prefallos.

Los aerogeneradores actuales suelen tener
montados en su gran mayoria generadores
asincronos de induccion con rotor Jaula de
Ardilla.

Los motores de induccion tienen la ventaja de
su fiabilidad, bajo precio y facil mantenimiento
y reparacion frente a otros tipos de motores, y a
ello deben su gran nivel de utilizacion, ya que
suponen alrededor de un 80% de las maquinas
eléctricas existentes en el mercado. [5,6]

En cuanto a la aplicacion de dichos motores en
la obtenciébn de energia eléctrica no, debe
olvidarsenos el régimen transitorio al que se ven
sometidas dichas unidades como consecuencia
de la no uniformidad del viento

1.3 Referencias.

Dos grandes grupos de investigacion, entre
otros, vienen trabajando en Espafia sobre la
localizacion de averias en maquinas eléctricas
rotativas.

A) Universidad de Tecnologia Industrial,
Campus de Viesques Gijon
Formado por: Manés Fernandez
Cabanas, Manuel E. Garcia Melero,
Gonzalo A. Alonso Orcajo,

José Manuel Cano Rodriguez.

B) Universidad Politécnica de Valencia,
Departamento de Ingenieria Eléctrica.
Formados por Manuel Pineda Sanchez
Elias Hurtado Pérez, Rubén Puche
Panadero, J. Roger Folch, Pérez Cruz.

Dichos grupos se han centrado en encontrar
variables eléctricas que permitan detectar el
inicio de algun tipo de fallo y con ello tomar las
siguientes medidas: clasificacion del tipo de
averia, determinacion del personal necesario
para la reparacion, informacion técnica,
localizacion de repuestos, tiempo estimado de
reparacion, prevision de medios auxiliares
(carretillas, cabrias).

Tres son las variables basicas existentes entre
las maquinas eléctricas rotativas estudiadas por
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los grupos anteriormente citados y los utilizados
en los aerogeneradores:

1*) Los estudios estan realizados sobre motores
y no sobre generadores.

2%) La potencia de los motores, sobre todo los
experimentados por la Universidad de Valencia,
se circunscribe a motores de pequefla potencia
frente a los de gran potencia utilizados en los
aerogeneradores, 350kW, 500kW e incluso la
tendencia a alcanzar los 2MW.

3) Existe una gran diferencia en cuanto al
régimen de trabajo. El funcionamiento de los
motores estudiados, sobre todo Gijon, es en
régimen permanente y los generadores en los
aerogeneradores estan sometidos a regimenes
transitorios.

2. Metodologia Experimental

2.1 Posibles métodos de deteccion de prefallos
on-line.

A) Obtencion del espectro de frecuencias de la
corriente del estator

Se sabe que la corriente realimentacion de la
maquina eléctrica es una de las magnitudes que
contiene mas informacion sobre el estado de la
misma. Por ello estd siendo una de las
magnitudes mas utilizadas, para detectar y
diagnosticar posibles fallos en la misma. [5,6]
B) Vector complejo de Park

Permite referir las variables de una maquina
trifasica a un sistema de dos ejes en cuadratura.
El modulo de la corriente del Vector de Park
contiene una dominante en continua y una
componente alterna cuya existencia esta
directamente relacionada con las asimetrias del
motor, sirviendo a su vez para detectar
cortocircuitos en los devanados del estator. [6,7]
C) Flujo Axial

Debido a las pequefias imperfecciones en la fase
de construccion de los motores, existen
pequeiios desequilibrios en las corrientes. Todo
ello genera la presencia de corrientes de
secuencia negativa en el motor, sumando a este
efecto el desequilibrio en las corrientes en las
cabezas de las bobinas, lo que crea un flujo en el
sentido axial del motor. Si colocamos unas
bobinas en el extremo del motor de forma
concéntrica a su eje, podremos medir el flujo
axial y como consecuencia, reconocer prefallos.
[5.7]

D) Par electromagnético

El par de un motor de induccion se crea a partir
de los enlaces de series de armonicos estatoricos
y rotéricos, como consecuencia de dichas
interacciones se produce el giro de la maquina.
Mediante el par interno electromagnético que se
obtiene a partir de las medidas de las corrientes
y tensiones instantdneas de la mdaquina y su

comparacion con los valores patrones podremos
detectar desbalanceos. [6]

E) Potencia instantanea

El analisis de la potencia total consumida por el
motor, de algunas potencias parciales sirven
para detectar prefallos en las maquinas de
inducion. [7]

F) Impedancia de secuencia inversa

Todo sistema trifasico desequilibrado puede
descomponerse en dos sistemas trifasicos
equilibrados de distinta secuencia mas un
conjunto de fasores con igual fase. Los primeros
son llamados sistemas de secuencia directa e
inversa y los ultimos, sistemas de secuencia
cero u homopolar. Las relaciones entre las
corrientes y los voltajes de secuencia quedan
determinadas por las impedancias de secuencia
directa, inversa y cero.

Mientras la impedancia de secuencia directa
resulta muy dependiente del estado de carga del
motor, la de la secuencia inversa es
practicamente independiente y ademas es muy
susceptible a cortocircuitos en los devanados del
estator. Por ello es adecuada para la obtencion
de prefallo. [5,7]

G) Redes neuronales

Se prepara la red neuronal para que pueda
predecir el valor de la corriente de secuencia
negativa del motor y extraer conclusiones
basadas en reglas que son desarrolladas a partir
de conocimientos empiricos. [7]

2.2 Equipos

Lo ideal seria contar al menos con dos
generadores similares a los montados en los
aerogeneradores, una unidad sana que nos
serviria como referencia y otra para provocar
averias similares a las que usualmente se suelen
producir, pero ello indudablemente seria
€ost0so.

También resultaria complejo contar con los
demas medios (sobre todo la reductora) que
forman el tren de potencia en el aerogenerador.
Por todo ello deberemos realizar simulaciones
que nos permitan acercarnos lo mas posible a la
realizar simulaciones que nos realidad del
aerogenerador.

Como herramienta de simulacién utilizaremos
MATLAB/SIMULINK. Esta es una herramienta
que nos permite la  simulacion  del
funcionamiento del sistema aerogenerador en
régimen transitorio mediante el correspondiente
modelado de todos sus elementos.

Dichas simulaciones las completaremos con
ensayos en los laboratorios de la Escuela
Superior de Ingenieria asi como con los posibles
datos que podamos obtener de parques edlicos y
de los fabricantes de aerogeneradores.

2.3 Técnicas de diagnostico
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Cada técnica de diagnostico ante resefiada tiene
sus ventajas y desventajas en funcion del tipo de
maquina a estudiar y al tipo de prefallos a
localizar. En todos los casos es interesante
realizar seguimientos perioddicos de las variables
a estudiar.

A) Espectros de frecuencias de la corriente de
estator

Sirve para detectar barras cortadas en el rotor,
cortocircuitos en el estator, excentricidades,
desalineacion entre ejes.

Inconvenientes. Los cortocircuitos se
desarrollan con mucha rapidez. En el caso de las
barras rotas y la excentricidad hay que realizar
un filtrado de aquellas frecuencias originales
que tienen todos los motores, asi como de las
introducidas por los aparatos de medidas. [5,6]

B) Vector de Park

Sirve para detectar barras cortadas en el rotor,
cortocircuitos en el estator y excentricidades.

Inconvenientes. El  diagndstico se ve
condicionado por el estado de la carga, funciona
mejor cuanto mas se acerca a su carga nominal.
Para detectar la excentricidad es preciso siempre
que el motor cuente con mas de dos polos. [6,7]
C) Flujo axial

Sirve para detectar barras cortadas, asimetrias
retoricas.

Inconvenientes. Hay quien opina que es un
método invasivo. Es necesario investigar mas a
fondo el efecto que tiene sobre el flujo los
aspectos constructivos de la maquina. [5,7]

D) Par electromagnético

Detecta cortocircuitos en el devanado estatorico
y fallos en el sistema de transmision mecanica.
Inconveniente. Comprobado solo en pequefios
motores y un par de polos. [6]

E) Potencia del motor

Detecta fallos del rotor.

Inconveniente. Presenta mayor complejidad y se
requieren tanto la medida de las corrientes de
estator como de los voltajes aplicados en bornes
del motor. [7]

F) Impedancia de secuencia inversa

Sirve para detectar cortocircuitos en el estator.
Inconvenientes. La medida de la impedancia
inversa entrafia una gran dificultad debido a la
influencia que presentan los pequefios errores de
calculo. Los regimenes transitorios térmicos
influyen considerablemente en su valor por lo
que su medida presenta un cierto grado de
dispersion. [5,7]

G Redes Neuronales
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Sirve para detectar cortocircuitos en devanados
de estator.

Inconvenientes. Requiere monitoreo constante
de las variables eléctricas del motor. [7]

4. Conclusiones

Una vez descritas las principales técnicas de la
deteccion de prefallos en maquinas eléctricas
rotativas, tendremos que valorar la/s variable/s
(nueva e incluso conjuntarla con alguna ya
validada ej. vibraciones, temperaturas) que nos
serviran para detectar prefallos en el tren de
potencia del generador y asi poder actuar a
tiempo en su pronta reparacion.
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En este trabajo, proponemos un nuevo método de estabilizacion de
sistemas hipercadticos en torno a orbitas periddicas inestables. El
sistema controlado se acerca asintéticamente a orbitas periddicas
inestables conocidas previamente o desconocidas, empleando para ello
una sefial de control continua a trozos. Dicha sefial de control serd
generada mediante el empleo de dos controladores, uno lineal

analogico y otro no lineal digital.

1. Introduccién

La estabilizacion de Orbitas periddicas
inestables (OPIs) embebidas en atractores
extrafios puede verse en los trabajos pioneros de
Ott, Grebogi y Yorke (método OGY) [5] y
Pyragas [9] que estabilizan OPIs previamente
conocidas. Los métodos para estabilizar
sistemas cadticos en OPIs desconocidas pueden
verse en los trabajos de Gonzalez [1], M. A.
Matias y J. Giiémez [4], Ushio y Yamamoto
[11], Yu-Ping Tian y Xinghuo Yu [10]. Excepto
el método de control en tiempo continuo de
Pyragas y el método en tiempo discreto OGY,
el resto de los resefiados mas arriba son dificiles
de aplicar de forma practica en sistemas
cadticos y mas aun en sistemas hipercadticos.
En [2], [6], [7], [8], [12], [13] pueden verse
otros métodos de control del caos en OPIs,
basados en control retroalimentado cuya
implementacion practica es de relativa sencillez.

2. Estabilizacion de hipercaos en una orbita
periddica inestable.

Se considera un sistema de control no lineal n-
dimensional en tiempo continuo cuyas
ecuaciones de estado son:

X(t) = F(x(¢))+ Bu(z) 1

Con x()eU UcU"), u@®)eV (Fchl?) y
U, V' son respectivamente conjuntos abiertos
en 0" y or donde
X(¢) =[x, (£),x,(£),..x,(t)] es un vector de
estado, U(?) = [u,(),u, (),..21,(1)]" es el vector
de entradas de control, F:U —>0" con
F=[f,f>-f,]' esun campo vectorial y B es
una matriz de dimensiéon (n x p). Nosotros
consideraremos para simplificar que el vector de
salida del sistema de control (1) es igual al

vector de estado y asumimos que el sistema (1)
libre de control presenta comportamiento
cadtico para unas determinadas condiciones
iniciales.

3. Método de control.

Para estabilizar el sistema de control (1) en
torno a una OPI inherente al caos utilizaremos
dos leyes de control retroalimentado, una en
tiempo continuo y otra en tiempo discreto.
Damos a continuacion las definiciones
necesarias para la sintesis del método de control
propuesto.

Definicion 1: Sea la hipersuperficie que viene
dada por X, ={XeQ:S(X)=O} , donde O es
un conjunto abiertode 0" y S: 0 —0 esuna
funcion de clase C*, k>1 tal que VS(X)#0
para todo X€X vy que es transversal al campo
vectorial Fde (1) en lazo cerrado es decir,
(V(S(X)),F(X)) # 0 paratodo XeX, .

Definicion 2: La hipersuperficie 2, divide el

espacio de estado de (1) en lazo cerrado en dos
regiones, expresadas por los siguientes

Y ={xneU:S(x()<0} 'y
T, ={x()eU:S(x(t))>0}, donde
> Uz, UZ, c0". Cuando la trayectoria de

X(t) viaje por el espacio de estado en el sentido

conjuntos:

de X hacia X, y se verifique en ciertos
instantes de evento f=rt, (j=L2,...)que
S(X(z;))=0, nosotros diremos que se ha

cumplido una condicion de evento ascendente
(CEA). Denotaremos la citada CEA por

S(X(z'j.))T =0 (j=L2,.....). De forma analoga
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se define la condicion de evento descendente
(CED) que viene expresada por S(X(; ))¢ =0.
Al subindice j lo denominaremos de impactos,

por indicar el orden en la secuencias de
impactos de la trayectoria de (1) en lazo cerrado
con la hipersuperficie ¥, .

Definicion 3: El intervalo de tiempo Az, dado
por Arz=7,,-7, es usualmente llamado

tiempo de vuelo o intervalo de tiempo del
primer retorno y es el tiempo que tarda la
trayectoria de X(¢) entre dos impactos

consecutivos con la hipersuperficie Zp .

Definicion 4: Los instantes de evento retardados
t=t, (j=L2,...) son los tiempos que
verifican que ¢, =7, +J siendo & un intervalo

de tiempo constante que denominaremos de
retardo y que debe cumplir § <Ar7 .

Definicion 5: Se considera la ley de control en
tiempo  discreto v(z,)=2(zr;)-B'x(z,)
definida para los sucesivos impactos j
(j=12,.....) de la trayectoria del sistema de

control (1) en lazo «cerrado con la
hipersuperficie X, siendo z(z,) la salida del

filtro no lineal en tiempo discreto:

sin(z,(r,)-Cx(z,)) | @
2(r,)=B'x(zr))+A :
sin(z, (7, ;) - C,X(z;))

Donde, z(z;)el”, v(r,)ell”, X(z;) es el
vector de estado de la planta en el instante de
evento r=7, (j=L12,...), B" es la matriz
transpuesta de B, C, (i=12,..p) es una
matriz de dimension (I1xn) cuya fila es igual a
la fila i-¢ésima de B” y A =diag(a,,a,,..a,) es

una matriz diagonal de parametros constantes.

Definicion 6: Se considera la ley de control
analogico u(?) =Ke(r) con é(t) =-Ke(t) que
es integrada en los intervalos de tiempo
t,<t<t,, (j=12,..) con la condicion inicial
en los instantes de evento retardados ¢=¢;
(/=12,...) dada por e(t,)=V(r,), donde
e®)eV y K=diag(k,k,..k,) es una matriz
diagonal de parametros constantes. La ley de
control analdgico u(z)=Ke(t) es segun la
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presente definicion una seflal de control
continua a  trozos de la  forma
u@®) =Kexp(-K(t—¢,)))Vv(z;) para ¢, <t<t,,
(j=1,2,...) y que presenta una discontinuidad

de salto finito en los instantes de evento

retardado  7=t, (j=12,..) dado por

u;)=Kv(z,).

Describiremos ahora el método de control para
estabilizar el caos, con ayuda del diagrama de
bloques de la figura 1.

= CONTROLADOR |

SALDA
| Anaaico | i

- PLANTA |—g—
elr ) CONDICION | N
7] AL CONTRCUADCR DIGITAL

L] |
r 1, [ [Conmicion |

“lom @t oo }. B S Py R I
LIw(r)) " 2(r,)oscEr0 x(r)) Leene

|sp
Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de
control (1) en lazo cerrado.

En el se observan los bloques del detector de
condicion de evento, controlador no lineal
digital, controlador lineal analdgico y planta.
Supongamos elegida una cualquiera de las dos
condiciones de evento posibles CEA o CED y
que esta se verifica en los instantes de evento
t=7,(j=12,.), en ese instante, el detector

de condicion de evento activa el convertidor
analdgico-digital (A/D) para obtener la sefial en
tiempo discreto X(7;) , esta sefial serd empleada

por el controlador digital no lineal para calcular
la ley de control en tiempo discreto V(z,)

descrita en la definicién 5. En los instantes de
evento retardados 7=¢, (j=12,.) estan

disponibles las condiciones iniciales
e(t;) =V(z;) para el controlador analogico que

generard la ley de control continua a trozos
u(r)=Ke(t) de la definicion 6. La ley de

control analogico U(f) es sumada a la planta a

través de su entrada de control, obteniéndose
X(t) = F(x(¢)) + BKe(¢) . El tiempo de retardo
O de la definicion (4) es ligeramente mayor que
el tiempo empleado por el controlador no lineal
digital en la sintesis de la condicion inicial mas
el tiempo empleado en la introduccion de la
condicion inicial en el controlador lineal
analdgico. Este tiempo debe ser 6 < A7 para el
correcto funcionamiento del sistema.

El sistema de control (1) en lazo cerrado puede
ser descrito mediante las siguientes ecuaciones:

%(t) = F(x(1)) + Bu(t) 3)

S(x(z,)' =0 o S(x(r,)" =0, 4)
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(j=12..)

sin(z,(z; ) —CX(z,)) (5)
Z(rj):BTX(rj)+A :

sin(z,, (7, ) - C X(z,))
v(r;)=2(r;)— BTX(rj)

(j=12,..)

t,<t<t, (6)
e(r) = —Ke(r) . ‘

j=12,..
u(?) = Ke(?)

e(t,) = V(z,)

Donde, (3) representa la planta con la ley de
control aplicada, (4) expresa la condiciéon de
evento elegida, (5) es la ley de control en
tiempo discreto y (6) la ley de control analdgico.

4. Resultados de simulacién numérica

Como ejemplo de aplicacion del método de
control en la busqueda de una OPI desconocida
embebida en un atractor hipercaotico, se ha
implementado el controlador en el sistema
hipercaotico de Lorenz. Se ha aplicado el
método para estabilizar una orbita periddica
inestable de periodo uno. Se ha supuesto la
ausencia de ruido de medida con objeto de una
mayor nitidez en la representacion de la orbita
estabilizada. Para integrar numéricamente el
sistema de control se ha empleado un sencillo
integrador de Euler directo con paso de
integracion At fijo y se ha empleado un tiempo
de retardo 0 de 10Az. Se ha realizado control
escalar, habiéndose ajustado los coeficientes
constantes a, y k, experimentalmente. Si
queremos que el sistema de control converja
hacia una OPI predeterminada se debera dar a la
entrada de control SP el valor constante
correspondiente al que tendria la variable
filtrada en el caso de que el sistema de control
evolucionarad en torno a la OPI objetivo y se
haria la sustitucion x, = SP, es decir, la entrada

del filtro pasa a ser constante e igual a SP. El
sistema hipercaotico de Lorenz [14], con la ley
de control analégico en la forma escalar
u,(t) = k,e,(¢) aplicada en el lado derecho de la

segunda ecuacion, queda expresado por:

%, (1) = a(x, (t) — x, () + x, (?) (7
X, (1) = ex, (1) = x, ()% (1) — x, (1) +u, (2)

X, (1) = =bxy (1) + x,(1)x, (1)

X, () = =x, ()x, (1) + rx, (2)

Los valores de los parametros utilizados en la
simulaciéon son: =10, b=8/3, c=28,
r=-1 y las condiciones iniciales empleadas:
x(0)=-20; x,(0)=0, x,(0)=0, x,(0)=15.
Con las condiciones anteriores (7) presenta
comportamiento hipercaotico, suponiendo que
u,(t)=0. El paso de integracion empleado en
la simulacién ha sido Ar=10"s, la condicion
de evento empleada ha sido una CEA de la
forma (x,, )T =0. Se han tomado para los

parametros de control los siguientes valores:
a,=19y k,=176s".
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Figura 2. Diagrama temporal de la seiial de
control e3(t) aplicada al sistema
hipercaotico de Lorenz, desde que
se aplica el control hasta que éste
evoluciona en torno a una OPI.
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Figura 3. Retrato de fases del sistema
hipercaotico de Lorenz estabilizado
en torno a la OPI correspondiente
al instante de aplicacion del control
de la figura 2.

5. Conclusiones

Se ha presentado un nuevo método de control
de hipercaos que utiliza dos controladores, uno
lineal analdgico y otro digital no lineal, que
estabiliza sistemas hipercadticos entorno a OPIs
conocidas o desconocidas de periodo uno o
mayor. Se ha presentado un ejemplo de
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simulacién numérica con aplicacion del método
de control al sistema hipercaotico de Lorenz. Se
observa en el sistema controlado como la sefial
de control disminuye con decaimiento
exponencial a medida que la respuesta del
sistema se acerca a una OPI. Por la falta de
espacio disponible, solo hemos podido mostrar
un caso de control de hipercaos, de los
numerosos efectuados.

Algunos de los resultados obtenidos hasta el
momento del proyecto de tesis “Contribucion al
control de estados de equilibrio inestables en
sistemas dinamicos: Aplicacion al control de
sistemas caoticos”, son los siguientes: Un
analisis de estabilidad teérico para dos
soluciones particulares de un sistema de control
de caos e hipercaos propuesto en [6] y [7].
Algoritmos que facilitan la aplicacion de dichos
métodos en sistemas cadticos e hipercaoticos.
Estudios numéricos de estabilidad de diversos
sistemas de control de caos e hipercaos
empleando los exponentes de Lyapunov con
objeto de confirmar la hipédtesis de estabilidad
asintdtica hacia una OPI del sistema controlado.
Eliminacion de los efectos negativos que tienen
en el control los ruidos de medida mediante
filtros o modelando algunos vectores de campo
del sistema caodtico. Simulacion mediante
Electronic Worbench, de un sistema de control
del caos en OPIs, cuyos resultados satisfactorios
indican la viabilidad practica del mismo. En
cuanto a sistema de control continuo para
estabilizar el caos en OPIs se han ideado
algunos controladores y realizado simulaciones
de los sistemas controlados. También se ha
realizado control de equilibrios estaticos [3],
[6], asi como, control del caos en Orbitas
cadticas (sincronizacion).

Algunas lineas de continuidad inmediata son:
Un andlisis de estabilidad para los casos de
sistemas de control en tiempo continuo del caos
y otro (aparte de los casos particulares ya
estudiados) para el sistema de control propuesto
en el presente trabajo. La implementacion
practica de wun controlador empleando
componentes discretos y/o utilizando un
dispositivo microcontrolador.
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Resumen
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En este trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos en el
estudio de la vida 1til de herramientas de corte en el proceso de
fresado periférico de alta velocidad de la aleacion UNS A92024-T3
(Al-Cu). Para ello se ha evaluado el desgaste en funcion del tiempo de
mecanizado, haciendo uso de técnicas de microscopia electronica.

Los resultados obtenidos marcan un claro limite de trabajo en torno a
las 4 horas de trabajo, a partir de las cuales, la herramienta sufre
variaciones geométricas importantes. Por otro lado, la aparicion de
una fina capa de aluminio adherida al canal de fluencia parece
favorecer la evacuacion de la viruta y retardar el deterioro en esta
zona, mientras que el filo de corte parece debilitarse debido a una
disminucion del porcentaje de Co en esta zona.

1. Introduccion

Actualmente, el mercado de las herramientas de
corte es considerado como uno de los mas
solidos dentro del campo industrial, con un
volumen de negocio en Europa cercano a los 6
billones de € en 2008. Ademas, se asume que en
torno al 4% del coste final de una pieza
mecanizada es debido al coste de las
herramientas necesarias para producirla [1].
Cabe destacar asimismo que, en el campo del
mecanizado, alrededor del 10% de las
herramientas de corte son consumidas por el
sector aeroespacial [2].

En este contexto, se entiende que cualquier
aumento en la vida de las mismas, se traduce en
una importante reduccion de gastos en la
fabricacion de piezas. Es por ello que, dentro de
la Tesis de titulo “Andlisis, Evaluacion y
Propuestas de Mejora del Rendimiento del
Mecanizado de Alta Velocidad de Aleaciones de
Aluminio de Interés en la Industria
Aeronautica”, la optimizacion del rendimiento
de herramientas tenga un importante peso.

En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos en la evaluacion del desgaste de
herramientas en un proceso de alto valor
afladido en la industria aeroespacial, el Fresado
Periférico de Alta Velocidad (FPAV) de
planchas de la aleacion UNS A92024-T3 (Al-
Cu), de amplio uso en la fabricacion de
elementos aeronauticos.

Dicho estudio se ha llevado a cabo considerando
puntos de vista  microestructurales y

morfolégicos, y su desarrollo se ha apoyado en
estudios precedentes en sistemas similares [3,4].

2. Metodologia Experimental

Se han llevado a cabo ensayos de FPAV, con
velocidad de husillo de 19.800 rpm y avance de
1,44 m/min en un centro de mecanizado Créno
Aero, Figura 1.a). Este proceso se ha aplicado
sobre conjuntos de chapas de 1200x3200, con
espesor total no superior a 10 mm, Figura 1.b).
Dichos ensayos se han programado en un rango
temporal desde 0 hasta 10 horas, retirando la
herramienta usada cada hora acumulada de
trabajo, hasta un total de 10 horas de
mecanizado.

b)
Figura 1. a) CMAV Créno Aero. b) Detalle de
la disposicion de las planchas.

Por otro lado, y con objeto de reducir el empleo
de [lubricantes dentro de wuna linea de
mecanizado de bajo impacto medioambiental
[5], los ensayos se han efectuado con un sistema
de atmosfera oleica por MQL (de Minimum
Quantity Lubrication). Como herramienta de
corte se han utilizado fresas frontales de metal
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duro integral (WC-10%Co) de dos labios y
hélice de 30°, Figura 2.

a)
R &
i l; 4

Figura 2. @) Fresa frontal. b) DI1=D2=10 mm,
Le=16 mm, Lt=60 mm.

Una vez realizados los ensayos, las herramientas
han sido cuidadosamente limpiadas de cualquier
residuo oleico y sometidas a un estudio
mediante técnicas de microscopia electronica de
barrido (SEM, de Scanning Electron
Microscopy) y espectroscopia de Energia
dispersiva (EDS, de Energy Dispersive
Spectroscopy). Para este proposito se ha
empleado un microscopio electronico de barrido
Philips Quanta 200, equipado con un sistema
EDAX de microanalisis.

3. Resultados y Discusion

Uno de los principales mecanismos que
participan en el proceso de desgaste que se da
en las herramientas de WC-Co cuando
mecanizan aleaciones de aluminio viene dado
por el denominado “fenémeno de adhesion
secundaria o indirecta” [4,6-7]. De acuerdo con
este mecanismo, en una primera etapa se
incorpora material de la pieza al filo de corte de
la herramienta, dando origen al llamado “filo
adherido” (BUE, Built Up Edge), y/o a la cara
de desprendimiento, dando lugar a la “capa
adherida” (BUL, Built Up Layer). En ambos
casos, se modifican las propiedades geométricas
y mecanicas de la herramienta, lo que se
corresponde con el concepto mas actual de
desgaste [3,8], que contempla cualquier
alteracion de sus condiciones iniciales, Figura 3.

Figura 3. Adhesion de material en una plaquita
de torneado.

Mediante el analisis SEM de las herramientas,
se ha detectado la aparicion de ambos efectos en
las fresas ensayadas. En las Figuras 4 y 5 se
muestra la evolucion del desgaste de las mismas

36

en funcion del tiempo de trabajo, mientras que
en la Figura 6 se puede observar el desgaste
sufrido por la herramienta que ha mecanizado
durante siete horas, que ha sufrido unas
variaciones geométricas muy severas.

2 horas

6 horas

8 horas 10 horas
Figura 4. Micrografias electrénicas (100x) del
filo cercano a la punta de la
herramienta en funcion del tiempo de
mecanizado, vista desde la cara de
incidencia.

0Ox)

5 segundos (50

4 horas (250x)

At

8 horas (100x) 10 horas (500x)
Figura 5. Micrografias electronicas del filo de
corte en funcion del tiempo de
mecanizado, vista desde la cara de
desprendimiento.
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Proyecciones

de particulas

desde el canal de fluencia de la fresa
que ha mecanizado durante 7 horas.

Estas observaciones no suponen en si nada
novedoso, y ya han sido efectuadas en trabajos
previos, desarrollados en otros procesos de
mecanizado, y en distintas aleaciones de
aluminio [3-4,6-7]. No obstante, cabe destacar
una importante diferencia con respecto a los
resultados de estos trabajos. Al parecer, en las
fresas ensayadas, se da un mantenimiento del
estado de la capa adherida sobre la cara de
desprendimiento, que actia protegiendo a la
misma del rozamiento de la viruta, mientras que
se observa un mas que acusado deterioro del filo
con el transcurso del tiempo de mecanizado.

En concreto, se han detectado sefiales visibles
de pérdida de filo especialmente criticas a partir
de las cuatro horas de trabajo, ademas de otros
efectos como el de la incorporacion de micro
particulas de viruta en zonas mas alejadas, con
el consiguiente peligro de aparicion de
mecanismos de desgaste abrasivos.

No obstante, es preciso hacer constar que estos
resultados han sido obtenidos con velocidades
de corte en un factor 6 veces menor que las
empleadas en el presente trabajo. En efecto, en
[3] se pone de manifiesto la existencia de estos
dos efectos, BUL y BUE, en el torneado en seco
de esta misma aleacion con herramientas de
metal duro recubiertas con TiN.

En dicho trabajo se identifican diferencias
composicionales entre el material adherido en el
filo y en la cara de desprendimiento. En efecto,
mientras que el BUE presenta la composicion de
la aleacion, en el BUL se detectan valores
composicionales propios del aluminio puro. De
esta forma se establecen diferencias entre los
mecanismos de formacion [4], sugiriéndose un
modelo termomecanico para la formacion del
BUL y uno de adhesion mecanica para el BUE.
Esta diferencia composicional ha sido asimismo
detectada mediante el analisis EDS del material
adherido a las fresas, lo que lleva a pensar que
en el proceso FPAV se dan unos modelos de
formacion del BUL y BUE similares a los del
torneado a menor velocidad, Figura 7.

Figura 7. Micrografia SEM (400x) del filo visto
desde la cara de incidencia de una
fresa que ha mecanizado durante 4
horas, con los EDS asociados al BUE
(izquierda) y BUL (derecha).

Como se puede observar, el espectro EDS
correspondiente al BUE es similar al de la
aleacion, considerandose su formacion debida a
efecto de adhesion mecéanica. La presencia de
W, material de la herramienta, se asocia al
infimo espesor de material adherido (efecto
denominado “capa transparente”). Por su parte,
el espectro correspondiente al BUL indica un
notable descenso en aleantes, lo que estd en
buen acuerdo con lo expuesto anteriormente.
Este hecho hace pensar que se sigue
produciendo un reblandecimiento de la matriz
de aluminio, que es aplastada sobre la cara de
desprendimiento para formar el BUL.

Por otro lado, y con objeto de analizar el grave
deterioro del filo de corte, comentado
anteriormente, se ha llevado a cabo un estudio
de la composicion de la herramienta en las
zonas mas cercanas al mismo. Para ello se ha
comparado la relacion entre las intensidades de
los picos correspondientes a las lineas
principales de Co y W en los espectros EDS,
adquiridos linealmente en zonas cercanas al filo,
Figura 8.

[a) Cony = 3.BNSEAT
() CoW = 5.5804.42
(o) Cof = B.0RM1,82
| (] Co = 12 16EET

W
Ca

--"—‘-;{”ifzf_;“;."

_— —

Figura 7.“ ésl;eé}r;s -ac-l’q;:il:ici)s1 e;z las zonas
indicadas sobre una herramienta tras
5 segundos de FPAV.
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A medida que se va realizando una mayor
aproximacion al filo de corte, existe un
considerable descenso de la relacion Co/W, lo
que forzosamente indica una disminucion del
porcentaje de Co en la composicion superficial
de la herramienta, decreciendo asimismo la
resistencia mecanica y debilitando el filo de
corte de la herramienta.

Este debilitamiento local, sumado a la propia
inestabilidad mecanica del BUE, acelera la
rotura del filo por medio de la formacion y
desprendimiento ciclicos del material adherido,
arrastrando consigo particulas de la herramienta
y originando su deterioro o desgaste.

4. Conclusiones

El principal causante del deterioro de las
herramientas de WC-Co en el proceso FPAV de
la aleacion UNS A92024-T3 (Al-Cu), es el
mecanismo de desgaste por adhesion secundaria
o indirecta, estimadndose que la vida media de
las herramientas, con los parametros de corte
establecidos, se encuentra en torno a las 4 horas
de trabajo.

El experimental ha demostrado que éste viene
favorecido por una distribucion irregular del
cobalto en la herramienta, que puede estar
asociado al proceso de rectificado al que es
sometida la herramienta durante su fabricacion.
El analisis mediante microscopia electronica ha
puesto de manifiesto un acusado mecanismo de
adhesion (BUL-BUE) en todas y cada una de las
herramientas. Al parecer, el aluminio adherido a
la herramienta crea una capa que protege la cara
de desprendimiento y canal fluencia de la fresa,
facilitando 1la evacuacidon de la viruta,
favorecido por una distribucion de cobalto
homogénea, de entorno al 10%.

En cambio, la cara de incidencia presenta una
disposicion muy elevada a la adhesion de
material, lo que puede venir justificado por la
disminucion del porcentaje de cobalto conforme
se acerca al filo de corte, siendo éste bastante
débil por el mismo motivo.

5. Lineas futuras de investigacién

Como se ha comentado anteriormente, los
resultados mostrados en este trabajo provienen
de una de las primeras etapas de una
investigacion mucho mds amplia, en parte
centrada en la optimizacion del rendimiento de
herramientas de corte.

Existen varias lineas de accion inmediatas para
mejorar la vida de las herramientas y que
minimicen, en lo posible, su desgaste [8], como
es el diseflo geométrico y el material de las
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mismas (incluyendo recubrimientos y material
del nucleo).

En este ultimo sentido, y atendiendo al principio
de parsimonia o “navaja de Ockham”, que dicta
que en igualdad de condiciones, la solucion mas
sencilla es probablemente la correcta, una de las
fases de la Tesis va a estar centrada en el
estudio de la restauracion de las propiedades
optimas del filo de corte.

Para ello existen dos tipos de tratamientos
térmicos de comprobada fiabilidad, el
criogenizado y el temple [9], que consiguen
modificaciones microestructurales y aumentos
de dureza generalizados.

No obstante, también se ha considerado el
estudio de tratamientos térmicos de temple
aplicados de forma localizada en el filo por
medio de técnicas laser, a fin de seguir
conservando las propiedades beneficiosas de la
capa adherida en el canal de fluencia.
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Resumen

Las campanas son instrumentos musicales de percusion, pero son
también mecanismos dinamicos que producen reacciones sobre sus
apoyos y estructuras sometidas a esfuerzos considerables. Hasta ahora
el conocimiento sobre el efecto que produce el movimiento de las
campanas en la estructura de un campanario se ha ido transmitiendo
de generacion en generacion principalmente, siendo muy escasos los

estudios cientificos sobre el tema.

Este proyecto analiza las reacciones producidas en los apoyos de las
campanas de la Torre de Poniente de la Catedral de Cédiz, asi como
los esfuerzos a los que se somete a la propia estructura de las

campanas al moverse.

1. Introduccién

La Catedral de Cadiz, declarada Bien de Interés
Cultural (BIC) en el afio 2000 [1], esta afectada
por el llamado “mal de la piedra”, por lo que se
entiende que cualquier accion que pueda afectar
a su estabilidad debe ser previamente estudiada
y analizada. Han sido numerosas las reformas y
restauraciones que se han realizado en los
campanarios, las campanas, y los mecanismos
de accionamiento de éstas en los ultimos afios.
La ultima, en la Torre de Levante hace unos
meses, con el fin de restaurar las campanas mas
deterioradas y modificar su mecanismo de
accionamiento. A partir de ahora las campanas
van a voltear, en lugar de bandear, como ha sido
lo habitual.

Este documento es un resumen de un proyecto
cuyo objetivo era analizar las acciones
dinamicas de las campanas sobre sus apoyos.

2. Modos de actuacion de las campanas

Los tres sistemas mas conocidos para hacer
sonar campanas que impliquen la oscilacion de
éstas son el Centroeuropeo, el Inglés, y el
Espafiol. En el primero de ellos las campanas
oscilan un determinado angulo respecto de su
posicion de equilibrio, no llegando nunca a
alcanzar los 180° respecto de la posicidon inicial
con la boca de la campana hacia abajo. En el
sistema Inglés se completan circulos completos,
alternando el sentido de rotacion en cada ciclo.
Ambos son sistemas muy desequilibrados y
requieren de unas estructuras especificamente
disefiadas para el soporte de las campanas en las
torres. Contrariamente, en el sistema Espafiol,
un contrapeso proporciona un gran equilibrio al

Figura 1.

conjunto, y las campanas, ancladas directamente
en el campanario, rotan continuamente en la
misma direccion.

Sistema  centroeuropeo (izquierda),
sistema inglés (centro), y Sistema espaniol
(derecha)

Tabla I. Angulos de oscilacion habituales

Sistema Pais Angulo_ fie
oscilacion
Alemania 54-80L1
Centroeuropeo Otros paises europeos 80-11007
EEUU 50-160L
~ , Circulo
Espaiiol Todos los paises completo
: . Circulo
Inglés Todos los paises completo

3. Estudio dindmico de las campanas

Segutn el Dr. Salvador Ivorra [2], el volteo de las
campanas produce en sus apoyos unas fuerzas
horizontales y verticales variables en el tiempo,
cuyos valores aproximados se obtienen a partir
de las formulas siguientes:

H(1) = M-a{(§)*sin g(1) — g-cos g(1)| (1)
V(1) =-M-g—M-a|@)-cosg(t)+ fsing(0)]  (2)
Donde:
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- M es la suma de las masas de la campana y
el yugo,

- aes la distancia entre el centro de gravedad
de la campana (G1) y el eje de rotacion (C1),

- ges laaceleracion debida a la gravedad,

- ¢ es el angulo de giro de la campana
respecto a la vertical que pasa por el eje de
rotacion (Cl), y que queda definido por la
ecuacion:

o) = 2-arccos{ﬁ~sn( g?/['a ~tﬂ,
’ (3)

Figura 2. Modelo simplificado de una campana

Donde:

- tes el tiempo,

- I, es el momento polar de inercia de la
campana, [,=M -a2,

- sn es la Funcion Jacobiana Eliptica,

- B es una constante que depende de las
condiciones iniciales y que se define con la

ecuacion:
[ 2 29|M a-(l—COSa)O)]Ib
p= 4gM-a ' (4)
Donde:
- es la velocidad angular de la campana,
dada por la ecuacion:
w, =nw/t(rad/s), 5)

siendo n el nimero de golpes del badajo, y t
el tiempo transcurrido, en segundos.

Es decir, el valor de la reaccion horizontal va a
depender de la velocidad de volteo que se le
asigne al motor que las va a accionar. Si se
conoce la frecuencia natural de la torre en la que
esta colocada la campana, y la de sus armdnicos
correspondientes, se puede fijar una velocidad
de volteo que esté alejada de ellas para evitar en
lo posible las resonancias.

La velocidad de giro es un factor que afecta no
solo a aspectos estructurales de la torre, sino que
también influye en la produccion del sonido de
las campanas, con el correspondiente efecto
social.
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Velocidades de giro habituales suelen estar
entre 2 y 4 rad/s, es decir entre 0,2 y 0,4Hz. Por
tanto, es importantisimo llegar a conocer estos
datos para buscar el compromiso entre las
costumbres arraigadas y la estabilidad
estructural de la torre.

3. Las campanas de la Catedral de Cadiz

La Catedral de Cadiz cuenta con 10 campanas
cuyas caracteristicas fisicas se indican en la
tabla II. Todas estan disefiadas para funcionar a
bandeo, pero en la restauracion que se le acaba
de hacer se ha cambiado el sistema para que
funcione a volteo.

Estd demostrado que el sistema espafiol de
volteo genera unas reacciones horizontales
mucho menores que los sistemas de bandeo,
principalmente debido a que el desequilibrio en
ese primer sistema es mucho menor.

Tabla Il. Caracteristicas fisicas de las campanas

de la Catedral de Cadiz
Posicion Didme- | Peso
(1) Nombre tro(z) ®3)
A Sto. Domingo de Silos 143 1455
3 g|B Nitra. Sra. de la Luz 78.4 270
gg|cC Santa Cruz 155 3084
ﬁ 3D Ntra. Sra. Del Rosario 97.5 544
E San Pedro 105 705
1 San Félix de Cantalicio 105 765
3 % J San Fernando 60 135
g2 lK Santos Patronos 105 720
&L San José 82 445
M San Sebastian 106 660

(1) Se refiere a la posicion de la campana respecto al croquis
que se indica en la figura 3.

(2) Es el diametro de la boca de la campana, en cm.

(3) Es el peso de la campana, sin yugo ni herrajes, Kg.

TORRE DE LEVANTE

TORRE DE PONIENTE

PLAZA DE LA CATEDRAL
Figura 3. Croquis con la posicién de cada una
de las campanas.

4. Metodologia experimental

El 11 de noviembre de 2008, con una
temperatura de 13°C, una presion atmosférica de
1010mbar, una humedad relativa del 75%, y una
velocidad del viento de 10Km/h, se visitd la
torre analizada. Se disponia del siguiente
equipamiento y software:

- Analizador de espectro Briiel & Kjaer Type
2556 MK2
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- Acelerometro piezoeléctrico Briiel & Kjaer
Type 4391

- Software Sentinel Type 7107M

- Medidor laser de longitudes Bosch DLE 50
Professional

- Estacion meteorologica Oregon Scientific.

Se configurd el analizador de espectro para
realizar 3 tipos de medidas:

- Frecuencia de oscilacion de la torre: se
configur6 un filtro de paso alto a 1Hz
conforme a las aproximaciones realizadas a
partir de los métodos indicados en la norma
espafiola sismorresistente [3]. Ademas se
configur6 una ventana hanning y se
consiguié una resolucién espectral de
0,25Hz.

- Frecuencia de oscilacion de las campanas:
autoespectro entre 1Hz y 1kHz, con ventana
hanning y resolucion espectral de 2,5Hz.

- Medicion de la amplitud de oscilacion de la
torre: Filtro de paso alto a 1Hz, tiempo de
promediado de 5s, detector RMS, y unidad
de medida: velocidad.

Se realizaron los ensayos en las campanas [ y en
la J de la Torre de Poniente, por ser las de
mayor y menor peso respectivamente.

Se colocod el acelerometro en las siguientes

posiciones:

- Boca de la campana con el badajo golpeando
en la misma posicion del acelerometro. El
badajo se movia a mano.

- Boca de la campana con el badajo golpeando
en la posicion diametralmente opuesta
respecto a la del acelerometro. El badajo se
movia a mano.

En el badajo.

Figura 4. Colocacion del acelerometro en la
boca de la campana

5. Resultados de los ensayos en las campanas

En la campana J se realizaron ensayos
colocando el acelerometro en la posicion de
golpeo del badajo y en la diametralmente
opuesta. Se consiguié repetitividad en el valor
de las frecuencias, con una resonancia a 185Hz,
y armonicos y medios armonicos a 347,5Hz y

460Hz. Sin embargo, las amplitudes fueron
mayores si el acelerometro estaba en la posicion
diametralmente opuesta a la zona de golpeo del
badajo.

Sentinel Type 710TM - universidad de cadiz - [LAV.08 | - [Medidas Campanas]
i

Figura 5. Espectro de la medida en la campana
J, con el acelerometro en la posicion
diametralmente opuesta a la de
golpeo del badajo

En el caso de la campana I, de mayor peso, las
frecuencias obtenidas fueron de 317,2Hz,
617,5Hz, y 932,5Hz.

Ademas se realizaron ensayos en el badajo J en
los que se detectaron que las frecuencias
principales coincidian con las de las campanas,
de lo que se desprende que habia una
transmision de vibraciones entre ambos
elementos.

6. Ensayos en la torre

Se han realizado ensayos en la parte superior del
campanario con el fin de determinar las
caracteristicas dinamicas de la torre. Esto es,
principalmente su frecuencia natural.

La norma de construcciéon sismorresistente
(NCSE-02) [3] propone como valor estimado de
la frecuencia natural para construcciones
esbeltas:

o = JL
0.06:H- Z-L}-IkH
w, =3o, ©)
W, =50,
Donde:

L es la dimension en planta del edificio en la
direccion de la oscilacion
H es la altura del edificio
Bajo estas premisas, y sabiendo que en nuestro
caso L=15 m y que H=57,6 m, las frecuencias
serian:

®;=1,70 Hz; ®,=5,10 Hz; ®;=8,5 Hz

Se han realizado ensayos in situ para la

determinacion de la frecuencia natural de la
torre y para analizar el efecto del movimiento de
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una de las campanas sobre la estructura de esta
torre.

Al hacer las mediciones considerando
unicamente el efecto del viento se detectdé un
pico de aproximadamente 0,32mm/s a la
frecuencia de 1Hz, por lo que se puede
considerar que ésta es la frecuencia de
resonancia de la torre.

Ademas se realiz6 una medicion colocando el
transductor en la torre, justo debajo de la
campana J (la de menor peso), con el fin de
detectar transmisiones de vibraciones de la
campana hacia la estructura de la torre.

Se constatd que existe una transmision
importante de vibraciones, pero en un rango de
frecuencias alejado de la frecuencia natural de la
torre.  Ademas también se  detectaron
modulaciones laterales en los extremos de
frecuencias superior e inferior. Los picos estan a
317,5, 335,y 617,5Hz.

Sentinel Type TI0TM - universidad de cadiz - [LAV.08] - [Medicas Tosre] [ ]=]x]

LiEfe ESt Yew Poute Regort Miedow  te aleix
(3] [ (=) [ & &) ) 5 (F (F [ 0E (6]

Figura 7. Pantalla de los resultados obtenidos
con el acelerometro en la torre, con
la campana J en movimiento.

7. Conclusiones

Respecto a los ensayos en las campanas se
enumeran las siguientes conclusiones:

- El estrés de la campana es mayor en el punto
diametralmente opuesto a aquél en el que
golpea el badajo, corroborando lo indicado
por Andreas Rupp [4].

- Existe una transmision de vibraciones muy
considerable de la campana al badajo, lo que
lleva a recomendar descolgar este ultimo
para el calculo de su frecuencia natural.

- Seria interesante analizar el efecto del yugo
de madera, cuya funcion principal es
equilibrar las masas y reducir las
vibraciones, sobre la campana.

Respecto a los ensayos realizados en la torre, se
ha explicado una manera rapida de medir la
frecuencia natural de una construccion. A partir
de aqui se podria llegar a calcular el
amortiguamiento viscoso y el moédulo de
elasticidad medio. Estos datos nos sirven para
buscar que las frecuencias de oscilacion de las
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campanas queden alejadas de ellas y asi llegar a
obtener coeficientes de amplificacion dinamicos
(D.A.F.) de valor unitario. En cualquier caso, se
puede concluir que:

- La rigidez de la torre es muy alta, teniendo
en cuenta que el valor maximo de
desplazamiento horizontal permitido por la
normativa actual de hormigén estructural es
de H/2000, siendo H la altura considerada.
El valor maximo para una estructura de
hormigén de la misma altura que la torre de
poniente podria ser de hasta 18 mm, casi 100
veces mayor al obtenido en los ensayos.

- El movimiento de la campana ejerce una
accion muy significativa sobre la torre.

8. Corolario

Ha quedado constancia en este documento que
la utilizacion de analizadores de espectro para el
estudio de las vibraciones transmitidas a un
edificio es un método rapido, econdmico, no
destructivo, y fiable. Cuanto mas si este edificio
esta catalogado como Bien de Interés Cultural.

Las construcciones con un alto valor
arquitectonico y/o cultural deberian ser
ensayadas con este tipo de equipamiento y de
esa forma podrian ser modelizadas en
programas de calculo por elementos finitos,
como ANSYS. Esto permitiria llegar a un
modelo matematico que sirva de base para
probar distintos tipos de configuraciones de
campanas y de mecanismos de accionamiento,
sin necesidad de tener que estar colocadas en su
ubicacion  definitiva. En  los  modelos
informaticos los parametros pueden ser
modificados y asi investigar su influencia.

Lo mismo podria decirse de las campanas. Si se
hiciese un anélisis modal de cada una de las
campanas para verificar la validez del modelo
matematico, podriamos saber sus caracteristicas
fisicas y acusticas sin necesidad de construirlas.
Esto permitiria afinarlas, predecir los puntos con
mas riesgos de rotura, etc.
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Resumen

Con el objeto de estudiar el efecto microlente nos planteamos como
objetivo principal simular los patrones de magnificacion para distintas
densidades superficiales de masa y para distintas distribuciones de
estrellas segiin su masa y estudiar estadisticamente la influencia de
estos parametros y de la velocidad transversal entre las microlentes y
la fuente en la abundancia y concentracion de causticas. En esta
comunicacion se exponen los pasos seguidos para alcanzarlo asi como

los resultados obtenidos.

1. Introduccion

El efecto lente gravitatoria es una herramienta
de gran interés en Astrofisica y Cosmologia ya
que permite medir la cantidad de masa en los
objetos que actiian como lente, asunto de crucial
importancia cuando parece que casi toda la
materia del universo es invisible y de naturaleza
desconocida.

Los estudios del efecto microlente permiten
determinar la existencia y caracteristicas de
objetos compactos entre el observador y la
fuente, el tamano de los cuasares, el perfil
bidimensional de brillo de los cuasares y la
masa (y la distribucion de masa) de los objetos
lente.

Figura 1. Imagen del sistema lente gravitatoria
0S80 2237+0305

Como el efecto lente de mas de dos lentes
puntuales no puede ser tratado facilmente con
métodos analiticos se han desarrollado técnicas
numéricas para simular el efecto lente
gravitatoria producido por una distribucion de

objetos compactos. Paczynski (1986) ha
desarrollado un método para buscar los puntos
estacionarios en la superficie que describe el
retraso temporal [1]. Kayser, Refsdal y Stabell
(1986), Schneider y Weiss (1987) Y
Wambsganss (1990) han desarrollado y aplicado
la técnica del Trazado Inverso de Rayos, IRS,
que genera la distribucion de magnificacion en
el plano fuente (patrones o mapas de
magnificacion) [2-4]. Una técnica alternativa
fue desarrollada por Witt (1993) y Lewis y sus
colaboradores (1993) resolviendo la ecuacion de
la lente a lo largo de una dimension en el plano
fuente [5,6]. Gran parte del trabajo teodrico
reciente esta basado en alguna de estas técnicas.
Los patrones de magnificacion y las curvas de
luz simuladas de las fuentes sometidas a
microlensing contienen informacion a todas las
escalas de magnificacion. Sin embargo un
estudio estadistico que tenga en cuenta la
variabilidad continua de un objeto se enfrenta a
dos tipos de problemas. Por un lado, es
necesario comparar las curvas de luz
experimentales con un gran namero de
simulaciones [7]. Por otro lado, los errores
experimentales y otras fuentes de variabilidad
diferentes del microlensing pueden afectar
significativamente a los datos y a los resultados.

Proponemos simplificar el problema reduciendo
el fenomeno del microlensing a una serie de
eventos discretos, los cruces por caustica. Si el
tamafio de la fuente es lo suficientemente
pequetio (fuente emisora en rayos X) cada cruce
por caustica aparece separado de los demas,
seria de una gran amplitud (poco afectado por
los errores de medida) y seria dificil de
confundir con otros tipos de variabilidad.
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Por lo tanto nuestro objetivo principal es
simular los patrones de magnificacion para
distintas densidades superficiales de masa y
para distintas distribuciones de estrellas segiin
su masa y estudiar estadisticamente la influencia
de estos parametros y de la velocidad
transversal entre las microlentes y la fuente en
la abundancia y concentracion de cdusticas.

La programacion del algoritmo utilizado en el
método de simulacion de trazado inverso de
rayos es muy sencillo, pero el tiempo de
ejecucion puede ser muy grande en las
aplicaciones que nos interesan, por lo tanto uno
de nuestros objetivos iniciales es la
optimizacion del algoritmo de calculo y/o
acelerar la ejecucion del codigo para mejorar la
validez estadistica del estudio de los patrones de
magnificacion.

El aspecto mas retador es la estimacion de los
parametros que intervienen (ley de distribucién
de masas, tamafio de la fuente, etc.) a partir de
los datos experimentales (curvas de luz) y las
simulaciones mediante un estudio
probabilistico.

Para poder alcanzar las metas planteadas por el
problema fisico es necesario el reconocimiento
de las causticas y el andlisis estadistico de su
concentracion.

El mejor escenario real para estudiar el efecto
microlente es el cudsar cuadruple QSO
2237+0305 [4,5,6,9] ya que debido al alto grado
de simetria del sistema, la proximidad de la
galaxia lente y la pequefia separacion entre las
imagenes, el tiempo de retraso predicho para las
cuatro imagenes es de un dia o menos. Ademas,
las cuatro imagenes cruzan el bulbo de la
galaxia donde la abundancia de las estrellas es
muy alta. Por lo tanto el efecto microlente se
puede observar rutinariamente en este objeto [8,
10, 11, 12, 13]. Estos aspectos son los que nos
han motivado a escoger a QSO 2237+0305
como prototipo experimental para desarrollar
nuestro trabajo.

2. Metodologia Experimental

En una primera fase del trabajo hemos
desarrollado un nuevo método para la
simulacion de patrones de magnificacion,
Trazado Inverso de Poligonos, IPM. Para
comprobar su eficacia y precision lo hemos
comparado con el método del Trazado Inverso
de Rayos calculando patrones de magnificacion
con ambos métodos. (Los dos métodos han sido
implementados en FORTRAN). Ademas hemos
estimado el ruido en cada patrdon de
magnificacion para medir la desviacion tipica.

En la siguiente fase hemos realizado las
simulaciones de los patrones de magnificacion
para distintas densidades de materia y rangos de

44

masas en la distribucion de estrellas utilizando
el método IPM. A partir de estos patrones de
magnificacion hemos detectado las causticas
para poder realizar el andlisis estadistico de su
concentracion. Hemos planteado dos métodos
para hacer este analisis, uno basado en la cuenta
de cruces por caustica en una ventana de
observacion para los datos simulados. Los
resultados obtenidos se comparan con la
distribucion de probabilidad tedrica que tendrian
los datos, que en este caso es la distribucion
binomial. Y otro método basado en las
separaciones entre eventos en los datos
simulados que compararemos con la
distribucion geométrica. Para realizar el analisis
estadistico ha sido necesario crear varios
programas en FORTRAN.

Por tltimo se ha aplicado el estudio estadistico
al caso real QSO 2237+0305.

o & . |[ %
b A

Figura 2. Parte superior patrones de
magnificacion.  Parte inferior
causticas. Parte izquierda
estrellas de masa distribuida en
un rengo. Parte derecha estrellas
de masa unica. (Densidad de
materia = 0.7)

3. Resultados y Discusion

El nuevo método desarrollado, IPM, obtiene una
precision dificil de alcanzar con el método de
trazado inverso de rayos. Ademas consigue una
mejora en la velocidad de mas de dos ordenes
de magnitud cuando se requiere el mismo grado
de precision con ambos métodos. Este aumento
en la eficiencia puede ser crucial en nuevos
campos de investigacion como el analisis
Bayesiano de datos experimentales basado en
simulaciones del efecto microlente, que
actualmente estd limitado por el coste
computacional.

El método de la transformacion inversa de
poligonos permite un control de las propiedades
de la transformacion de la lente en cada celda
del plano imagen.

A la hora del estudio estadistico de la
concentracion de causticas nos hemos planteado
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estudiar como afecta la existencia de un rango
de masas en la distribucion de estrellas a la
concentracion de causticas. El método IPM ha
demostrado su utilidad para identificar las
causticas de un mapa de magnificacion. A partir
de los resultados obtenidos hemos probado dos
tipos de analisis. A continuacion se exponen los
resultados obtenidos con ambos métodos:
-.Analisis estadistico de la concentracion de
causticas basado en la cuenta de cruces por
caustica en una ventana observacional:

(i) A medida que aumenta la densidad
superficial de materia, la  distribucion
experimental se separa de la teodrica, lo que se
esperaba ya que la distribucion de causticas no
es completamente aleatoria debido a que hay
una tendencia a la acumulaciéon de causticas
cuando varias estrellas se encuentran cerca.

(i) La abundancia (probabilidad de encontrar
una caustica) y concentracion (probabilidad de
encontrar un numero alto de causticas en una
ventana) depende conjuntamente de la densidad
de materia y de la funcion de masas de las
estrellas. Para densidades medias y alta (0.5 y
0.7) aumentan para la distribucion unimodal de
estrellas de una masa solar. Sin embargo esta
situacion se invierte para el caso de densidades
bajas (0.3).

(ii1) En el caso de mayor densidad (0.7) las
diferencias entre las  distribuciones de
probabilidad correspondiente a funciones de
masa de las estrellas unimodales o distribuidas
en un rango es muy significativa sobre todo para
las ventanas de observacion de mayor tamafo
(400 y 200 pixeles). En el caso de una densidad
de valor 0.5 las diferencias son mas sutiles
aunque se pueden detectar para las ventanas del
mismo tamafio que las anteriores. En el caso de
densidad 0.3 las diferencias entre las funciones
de distribucion parecen dificiles de medir.

(iv) En el caso de mayor densidad, desde un
punto de vista experimental, una Unica medida
del numero de cdausticas detectadas en una
ventana de 400 pixeles podria ser mas que
suficiente para escoger entre las hipotesis de
funciones de masa de las estrellas unimodales o
distribuidas en un rango. Para corroborarlo
hemos realizado un analisis bayesiano de la
cuenta de cruces por caustica.

(v) Los resultados obtenidos en las simulaciones
nos indican que la posibilidad de romper la
degeneracion tamaiio de la ventana/velocidad
transversal depende del caso. En la simulacion
con densidad 0.7 y distribucion unimodal de
masa, una medida alta del nimero de causticas
(>15) en una ventana de tamafio desconocido
implicaria que el tamafio estaria con mucha
probabilidad por encima de los doscientos
pixeles, una medida baja (<5) indicaria que la

ventana tendria un tamafio menor de doscientos
pixeles. Esta posibilidad de romper esta
degeneracion no seria posible en los demas
casos estudiados.

-. Anadlisis estadistico de la concentracion de
causticas basado en la separacion entre eventos:

(i) Las distribuciones experimentales de
separaciones muestran una mayor probabilidad
para separaciones pequefias debido al clustering
inducido por el efecto lente.

(i1) Parece dificil distinguir entre las hipotesis de
estrellas de masas en un rango y de estrellas de
masa unica.

(iii) En el caso de densidad de materia 0.7, las
diferencias entre las simulaciones y las
distribuciones tedricas permiten distinguir entre
las dos hipotesis.

(iv) Las diferencias entre distribuciones
experimentales y tedricas pueden interpretarse
cualitativamente  incluso  asumiendo una
dilatacion en la escala de separaciones, lo que
querria decir que podriamos disponer de un
criterio  insensible a la  degeneracion
tamafio/velocidad. A pesar de esta gran ventaja
para  distinguir entre ambas  hipdtesis
necesitariamos determinar las distribuciones de
probabilidad para valores relativamente bajos lo
que implicaria gran tiempo de observacion.
Experimentalmente observamos que es mas
accesible el estudio basado en la cuenta de
causticas, ya que con un Unico valor, el numero
de cruces por caustica en una ventana, nos
puede proporcionar un criterio para distinguir
entre las dos hipétesis en casos de gran
densidad.

Para terminar el estudio hemos aplicado los
métodos anteriores a la cruz de Einstein, QSO
2237+0305, obteniendo  los  siguientes
resultados:

(1) La abundancia y concentracion de causticas
aumentan cuando las distribuciones estan
distribuidas en un rango para las cuatro
imagenes.

(i1) Haciendo un estudio para el eje X en la
imagen D para ventanas de 400 y 200 pixeles
observamos que las diferencias entre las
distribuciones de probabilidad correspondientes
a funciones de masa de las estrellas unimodales
o distribuidas en un rango son muy
significativas. Para el resto de las imagenes las
diferencias son menos acusadas. En el eje Y
obtenemos resultados similares.

(iii) En el caso de la imagen D, desde un punto
de vista experimental, una Unica medida del
nimero de causticas detectadas en una ventana
de 400 pixeles seria suficiente para decidir entre
estrellas de masa distribuidas en un rango o una
distribuciéon unimodal de masa. Hecho que se
constata con un analisis bayesiano.
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(iv) La aplicacion del analisis estadistico basado
en la separacion de eventos nos permitira
distinguir entre las dos hipdtesis en el eje Y,
pero necesitariamos gran tiempo de observacion
para determinar la funcion de distribucion.

4, Conclusiones

Hemos desarrollado un nuevo método para
simular los patrones de magnificacion, Trazado
Inverso de Poligonos que es mas eficiente y
preciso que el método de Trazado Inverso de
Rayos utilizado habitualmente en los estudios
sobre el efecto microlente.

Hemos desarrollado un procedimiento (en forma
de expansion en serie) para el calculo de
patrones de magnificacion. El método se basa
en la transformacion inversa bajo la accion de la
ecuacion de la lente de una particion del plano
imagen de celdas poligonales que no incluyan
puntos criticos.

El término de orden cero de la expansion en
serie coincide con el método que hemos
descrito. El primer término lo hemos usado para
estudiar el error cometido al truncar la serie en
el orden cero, explicando la gran precision del
método. Al interpretar el método del trazado
inverso de rayos en términos del método del
trazado inverso de poligonos, explicamos
tedricamente la dependencia, N, del error del
IRS con el nimero de rayos por pixel.

Hemos comprobado que la abundancia y
concentracion de causticas se ve afectada por la
funcion de distribuciéon de masas de las
microlentes. El efecto es mayor para densidades
altas y se ve afectado por el shear.

Respecto a los dos tipos de analisis estadisticos
aplicados hemos observado que para valores
relativamente altos de densidad, una Unica
medida de cruces por caustica en una ventana de
400 6 200 pixeles puede ser suficiente para
distinguir entre el caso de una distribucion de
microlentes en un rango y una distribucion de
masa unica. Para valores de densidad menor
seria necesario aumentar la ventana de
observacion para obtener resultados
concluyentes. La estadistica de separaciones
también muestra una dependencia notable con la
funcion de masas de las microlentes, pero para
utilizarla habria que aumentar el tiempo de
observacion.

Al aplicar los estudios estadisticos al caso real,
QSO 2273+0305 hemos obtenido que para la
imagen D la deteccion de un numero
relativamente bajo de eventos permitiria
distinguir con una probabilidad alta entre las
hipétesis de estrellas de masa tUnica y de
estrellas con masas distribuidas en un rango.

El estudio de la estadistica de cruces por
caustica podria permitir también determinar
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aproximadamente el tamafio de la ventana de
observacion lo que representa un gran avance
para romper la degeneracion tamafio/velocidad
en las curvas de luz de sistemas lente.
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Resumen

Se presentan en este trabajo los tltimos avances en cuanto a la tesis
doctoral en desarrollo. Dicha tesis se enmarca en la relacion
Universidad-Empresa, en concreto en las necesidades de las empresas
relacionadas con el sector aerondutico y su deseo de avanzar en la
ingenieria de fabricacion innovando en cuanto a procesos sostenibles.
Se parte de unas hipétesis como encontrar las condiciones de
maquinabilidad de las aleaciones de titanio aerondutico y posibles
relaciones entre parametros de mecanizado implicados. Para ello no
solo hay que llevar a cabo una parte experimental en si misma, sino
revisiones bibliograficas actualizadas del tema y planes de trabajo
detallados para llegar a conclusiones satisfactorias.

1. Introduccién

El desarrollo de las etapas de este trabajo se
sitia en la evolucion de la labor investigadora
del grupo Tecnologia de Materiales de la
Universidad de Cadiz.

La sinergia entre la Universidad y la Empresa se
muestra en los diferentes proyectos que el
Grupo ha llevado a cabo, investigando en linea
con el trabajo realizado en empresas de la Bahia
de Cadiz como AIRBUS y Airbus Military.
Dentro de la linea del mecanizado de aleaciones
ligeras, utilizadas en este tipo de construcciones
industriales, se han alcanzado importantes
conocimientos en cuanto a mecanizado de
aleaciones de aluminio [1,2], abriendo nuevos
campos en los ultimos cuatro afios al
mecanizado de aleaciones de titanio [3,4] y
otras lineas relacionadas como el
comportamiento frente a la corrosiéon en
diferentes condiciones de servicio de las
aleaciones de uso aeronautico [5].

En relacion con lo comentado, y con la
busqueda del desarrollo sostenible en la
ingenieria del mecanizado [6], los objetivos que
se pretenden llevar a cabo en el trabajo, abarcan
desde el conocimiento de la aleacion de titanio
UNS R56400 y su comportamiento en procesos
de mecanizado, hasta la definicion de modelos
paramétricos para las variables implicadas en
dichos procesos, centrandose en el torneado.

Para un andlisis preliminar como base para el
trabajo de investigacion  realizado en el
programa de doctorado “Ingenieria de
Fabricacion”, durante el periodo docente
2004/2006, se llevaron a cabo ensayos que han

consistido en procesos de cilindrado de 10
segundos de duracion, fijando la profundidad de
corte y variando velocidad de corte y avances.
Como herramienta de corte se utilizaron
plaquitas neutras de WC-Co.

Estos ensayos se realizaron en ausencia de
fluidos lubricantes, tratando de evitar
implicaciones negativas para el medioambiente
y para la salud laboral, teniendo presente que el
titanio se considera un material de baja
maquinabilidad por su baja conductividad
térmica [7,8].

El rango de valores para las velocidades de
corte ha sido de 25, 38 y 50 m/min y dos
avances diferentes para estas velocidades, 0,2 y
0,3 mm/rev.

Para las velocidades de corte y avances
utilizados, fijando la profundidad en 0,5 mm, no
se establecieron tendencias claras en cuanto a la
calidad superficial de la aleacion (medida en
términos de la rugosidad media aritmética) y las
caracteristicas macrogeométricas de la viruta
obtenida. Sin embargo, en lo relacionado con la
microestructura de la viruta al aumentar la
densidad de la segmentacion de la misma [9],
correspondiendo a una mayor velocidad de
corte, se produce un descenso de Ra [8].

Paralelamente se llevd a cabo un estudio de los
diferentes cambios tanto de la composicion
como a nivel microestructural de las
herramientas empleadas, alteraciones que
aumentaban con la velocidad y el avance.

De la base expuesta se continia trabajando en
los objetivos a conseguir arriba comentados.
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2. Metodologia Experimental

De forma simultdnea se estd llevando a cabo
una revision bibliografica o estado del arte de la
aleacion y los aspectos relacionados con su
proceso de torneado en seco y, una parte
propiamente experimental, de los ensayos de
torneado en el taller mecanico de la Escuela
Superior de Ingenieria de Cadiz.

En relacion a la parte experimental en el taller,
ésta ha consistido en el torneado en seco de la
aleacion en estudio con herramientas de metal
duro sin recubrimiento. Se tiene previsto llevar
a cabo ensayos similares con herramientas de
WC-Co recubiertas de TiN.

Las velocidades de corte han variado entre 25 y
125 m/min y los avances entre 0,05 y 0,2
mm/rev.

Los ensayos se han llevado a cabo en un centro
de torneado Emco Turn 242, equipado con
control numérico EMCO, modelo EmcoTronic
TMO2 y que se muestra en la Figura 1.

Figura l. Torno horizontal con control
numerico

Para evaluar la calidad de acabado superficial se
ha utilizado el rugosimetro PeCo T que aparece
en la Figura 2, con el software Perthometer
Concept. Para cada uno de los ensayos se han
adquirido los perfiles sobre cuatro generatrices
de la pieza cilindrica mecanizada, separadas 90°.
El parametro que se va a utilizar para el analisis
de la calidad superficial corresponde a la
rugosidad media aritmética (Ra) que junto con
Rz (maxima altura del perfil) son los
indicadores mas empleados [10].

En un primer nivel, las herramientas de corte
utilizadas se han analizado aplicando técnicas
de Microscopia Optica Estereoscopica (SOM).
Para ello se ha utilizado el microscopio Optico
Nikon SMZ 800 equipado con una cémara
digital KAPPA DX10, mostrado en la Figura 3,
el objetivo de este primer analisis es obtener una
idea inicial de las transformaciones que han
sufrido las mismas. De igual forma, la viruta

48

recogida también ha sido observada mediante
técnicas SOM.

Figura 3. Microscopio dptico para primer
andalisis de viruta y herramientas

Con estos equipos utilizados se ha trabajado, en
un primer nivel, como se ha comentado, sobre la
aleacion ensayada y las plaquitas de corte
utilizadas, junto con la viruta obtenida, de forma
que, con los datos obtenidos, empiecen a
vislumbrarse posibles relaciones entre rugosidad
y parametros tecnologicos de entrada,
condiciones de maquinabilidad de las aleaciones
de titanio y caracteristicas del crecimiento de los
efectos de adhesion en las distintas zonas de la
herramienta en el mecanizado en seco

3. Resultados y Discusién

En las tablas I y II se presentan, de forma
grafica, las primeras observaciones de las
herramientas y la tipologia de la viruta obtenida.

Se observa claramente en las herramientas la
linea de desgaste y acumulacion del material
aunque la incorporacion de material a la misma
se aprecia para los valores mas bajos de la
velocidad de corte y avance. Especial atencion
merece el andlisis de la herramienta para una
velocidad de corte de 100 m/min y 0,05 mm/rev
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para el avance, donde se aprecia claramente la
zona de la cara de desprendimiento de la
herramienta, mas oscura (véase la Tabla I), que
podria deberse a la formacion de oxidos de
titanio por la alta tendencia del mismo a la
oxidacion. También se puede observar la
acumulacion de material en la punta de la
plaquita aunque la tendencia no estd muy
definida.

Tal y como ya se ha podido comprobar con
anterioridad en ensayos preliminares, la viruta
se presenta continua (y segmentada,
caracteristica de este tipo de aleaciones) y
podria decirse que a mayor velocidad de corte y

menores avances, la viruta nos indicaria menor
magquinabilidad para este tipo de aleaciones.

La calidad superficial de la aleacion, analizada
en términos de la rugosidad media aritmética,
disminuye a medida que aumenta el avance,
para la rugosidad en funcion de la velocidad de
corte, mientras que, comparando los datos de
rugosidad en funcion de los avances estudiados,
la menor velocidad de corte presenta en lineas
generales, los mayores valores.

Con estos datos estudiados es complicado
establecer relaciones entre la geometria de la
viruta y la rugosidad como claves para el
concepto de maquinabilidad de la aleacion Ti-
6Al-4V.

Tabla I. Macrografias SOM de las herramientas de corte

Velocidad de corte (m/min)
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Tabla Il. Muestras de viruta obtenida en los ensayos de torneado
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4. Conclusiones

seco de la aleacion Ti-6Al-4V se observa como
las deposiciones de material aparecen para los

De las macrografias de la herramienta de metal
duro al someterlas a un proceso de torneado en

menores valores de velocidad, no pudiendo
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establecer una clara relacion con la tipologia de
la viruta obtenida. Un siguiente paso seria la
observacion mediante video del proceso de
mecanizado para estudiar como se va formando
la viruta y el contacto viruta-plaquita.

Se debe profundizar en los casos excepcionales
como el indicado en la tabla 1 y el analisis
mediante otras técnicas como SEM y EDS que
permitan determinar los tipos de desgaste
presentados. Para los valores de rugosidad de la
aleacion, si se podrian encontrar relaciones entre
la calidad de acabado superficial y los
parametros de entrada, como la velocidad de
corte y el avance.
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Resumen

Los procesos y sistemas de fabricacion de elementos con material
compuesto de matriz termoestable implican multiples operaciones
manuales y una distribucion en planta por talleres aunque también una
incipiente automatizacion. La fabricacion Lean promueve Ila
eliminacion de despilfarros y la consecucion de un sistema de flujo de
una sola pieza mediante la adaptacion de los medios productivos, la
capacidad de los mismos y la reorganizacion de los sistemas.

1. Introduccion

En las ultimas décadas hemos asistido a un
importante incremento del uso de materiales
compuestos en diferentes sectores avanzados
tecnologicamente, especialmente el aeronautico
[1].

Dentro de los composites destacan aquellos
formados por fibras junto a matriz polimérica
termoestable, como pueden ser las resinas
epoxidicas. La conjuncion de fibras de carbono
y epoxi (CFRP o Carbon Fiber Reinforced with
Plastics) resulta de especial interés por su
multitud de usos [2].

Los procesos de fabricacion con materiales
compuestos de matriz termoestable implican un
alto componente de operaciones manuales,
inspecciones de la totalidad de las piezas y
superficies y re-trabajos, si bien se estan
automatizando cada vez mas la elaboraciéon de
los elementos mas grandes.

La dificil situaciéon tras la Segunda Guerra
Mundial llevé a la industria japonesa a la
busqueda de la optimizacion de los medios de
produccion y consumo de materia prima. Taiichi
Ohno, ejecutivo de Toyota, fue el gran valedor
de la lucha contra el mal uso de los recursos.
Identificé siete tipos principales de despilfarro
(muda) [2]. Womack y Jones [3] popularizaron
el termino Lean para referirse a la
generalizacion del sistema de gestion de Toyota
para la produccion, disefio, calidad, soporte a
ventas...

El presente documento pretende establecer
algunos puntos de partida para establecer pautas
de investigacion aplicadas en la viabilidad del
empleo de Lean a la fabricacion de elementos
con material compuesto de matriz termoestable.

2. La fabricacion Lean

La filosofia Lean pretende la eliminacion de
actividades que no aporten valor al proceso
productivo mediante la aplicacion de cinco
conceptos: determinar el valor, identificar la
cadena de valor de manera completa, emplear la
produccion en flujo, dejar que las necesidades
tiren de la produccion y la mejora continua.

El desarrollo de conceptos Just In Time (JIT)
en Toyota puso a esta compaiia como simbolo
de la excelencia en el sector. Durante décadas
se ha ido desarrollando e implementado
herramientas dentro y fuera de la propia Toyota
para la consecucion de los objetivos
identificados por Lean. EI sistema de
produccion de Toyota (TPS) [2] y la filosofia
Lean son, basicamente, lo mismo [3]. Quizas los
autores Lean [3] se centren mas en la filosofia
conceptual del sistema a todas las actividades de
las empresas y el TPS se ha descrito en base a
las  herramientas aplicadas al sistemas
productivo. Estas herramientas, estan orientadas
a conseguir una produccion nivelada y a la
mejora continua.

Las herramientas Lean ha sido empleadas
convencionalmente dentro de la mejora continua
de la calidad, independientemente de si la planta
funciona bajo premisas Lean o se basa en
modelos de lotes y colas. Las herramientas
Lean o TPS, tales como 58S, gestion visual, Six
Sigma... son confundidas frecuentemente con el
propio sistema Lean. Los verdaderos sistemas
Lean se basan en la eliminacion de inventarios y
en el flujo de una sola pieza.

La fabricacion celular va intimamente ligada a
la fabricacion Lean y suele ser el primer paso
que se acomete puesto que, el conseguir una
produccion basada en el flujo de una sola pieza,
hace reducir los colchones de los inventarios
obteniendo mejoras y beneficios a corto plazo
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que apoyaran la consecucion de los objetivos de
las siguientes fases de implementacion de Lean.
No hay que confundir fabricacién celular con
Lean, una compaifiia que fabrique bajo de
fabricacion celular puede no ser nada Lean.

Las principales aportaciones de Lean son la
proposicion de eliminacion de muda y la
identificacion completa de la cadena de valor.
La herramienta Value Stream Mapping (VSM)
puede considerarse como la piedra angular de
Lean [4], pero para su aplicacion a la cadena de
valor completa y no sélo a la parte de la que se
tiene control. La extension de la iniciativa Lean
aguas arriba, hacia nuestros proveedores, es uno
de los grandes pilares del éxito Lean.

La fabricacion Lean promueve sistemas de
control de la produccion simples de tipo pull
tales como kanban y heijunka. Los sistemas
complejos de la produccién tipo Material
Requirement Plannig (MRP) son todo lo
contrario de lo que promueve la filosofia Lean
(3]

El beneficio a largo plazo de Lean es la
rentabilidad del proceso de fabricacion, aunque
no es una receta milagrosa. Lean no supone es
la solucion para un proceso totalmente fuera de
costes o estratégicamente equivocado [3].

La reduccion de inventarios y el flujo de una
sola pieza de las empresas Lean las ha
conducido a la reduccion de su Lead Time y de
los defectos del producto final [2][3][4].

Los agentes del cambio en empresas de otros
sectores han, tradicionalmente, provenido de las
empresas del sector automovilistico [3] que
siguieron con éxito los pasos de Toyota. Fuera
de este sector ha habido casos de éxito pero
también de fracaso.

3. Los procesos de fabricacion con materiales
compuestos de matriz termoestable

Un material compuesto es la uniéon de una resina
o matriz (denominada también fase continua o
material ligante) con otro material de mayor
resistencia hecho de fibras (denominado
también fase discontinua o material reforzante.
Entre ambos materiales no se produce reaccion
quimica alguna. [5]

Las fibras aportan al material alta resistencia,
rigidez y dirigen el comportamiento mecanico
de los materiales compuestos dependiendo de
las orientaciones de fibra que se dispongan. La
matriz aporta fabricabilidad y protege a las
fibras del medio ambiente y de los elementos
mecanicos externos ademas de transmitir las
cargas. También determina la temperatura de
servicio del material compuesto.

Las combinaciones de tipos de fibra: carbono,
aramidas (KevlarTM), SiC, vidrio, boro... y de
matrices: poliméricas, metalicas, ceramicas...
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son multiples. Las mas empleadas junto a las
fibras de carbono son las basadas en materiales
poliméricos que requieren unas temperaturas de
conformado moderadas respecto, por ejemplo, a
los metales, ademas de su ventaja en peso.

Las fibras de mas interés comercial son
suministradas en formatos preimpregnados de
resina de epoxi precurada. Estas presentaciones,
como tejidos o hilo, facilitan los procesos
automatizados de apilado, incrementan la
calidad de los elementos obtenidos y reducen
los costes de conformado [5].

Adicionalmente, se emplean nucleos de otros
materiales, como fibra de vidrio y aleaciones de
aluminio para rigidizar los elementos laminados
con poco peso adicional.

Se estan fabricando cada vez mas elementos
compuestos por varias piezas curadas y
encoladas o piezas cocurados frente a otros tipos
de uniones [6]. Este tipo de ensamblajes supone
una mejora de los procesos productivos, del
rendimiento mecédnico de las uniones y del peso
total de los elementos frente a otros sistemas de
unién como el remachado.

La fabricacion de elementos en fibra de carbono
estd muy orientada a sectores avanzados
tecnoloégicamente y con una cadencia de
produccion baja o media. Especialmente, es
significativo el caso del apilamiento manual,
con un muy elevado componente de coste
relacionado con la mano de obra, que resulta
viable para estas cadencias bajas, piezas
pequeiias y de automatizacion complicada. Los
procesos de apilado manual se presentan como
un proceso artesanal y con escasa division del
trabajo. La insercion de nucleos y el empleo de
adhesivos y cocurados también se suele realizar
de manera manual [6].

La caducidad de los materiales, acrecentada a
temperatura ambiente, implica un control
logistico de los mismos durante todo el proceso
y marca claramente que las operaciones de
entrada y salida de las camaras frigorificas y los
registros asociados son operaciones que no
aportan valor. Los procesos de apilado de fibra,
por los requerimientos de calidad y por la
circunstancia de que no todas las propiedades se
pueden inspeccionar mediante Ensayos no
Destructivos (END) estan altamente
estandarizados y en el caso del sector
aeronautico se trata de procesos y de personal
certificados. Esta alta estandarizacion es uno de
los pilares establecidos por Lean como base del
sistema y debe facilitar su implementacion [3].
La recepcion técnica, la conservacion y la
logistica asociada a los preimpregnados
empleados en el apilado, asi como a la
produccion en curso y los kits de elementos
cortados, suponen un importante esfuerzo de
actividades de ningun valor afiadido.



I Jornadas Predoctorales de la ESI

Los procesos de conformado pueden dividirse
fundamentalmente en aquellos que emplean
fibras pre-impregnadas o aquellos que emplean
fibras secas y resinas aplicadas de manera
independiente [6]. Tienen fundamentalmente
cuatro fases: una fase de preparacion de
elementos, otra de apilado de tejidos, una
tercera de consolidacion y una cuarta de curado.
Existen multiples combinaciones de tecnologias
en estas cuatro fases siendo la fase de curado la
menos propensa a posibles automatizaciones.
Adicionalmente se pueden requerir procesos
finales de recanteado, sellado de bordes y
pintura.

El apilado de los materiales se realiza
fundamentalmente sobre un ttil de conformado
mediante  procedimientos  manuales o
automaticos. Pare evitar el corte manual de las
telas se implementan sistemas de corte por
control numérico. Esto puede suponer un
aumento en el stock de kits de materiales pre-
cortados y embolsados pero también supone una
importante mejora en la productividad y ahorro
de material preimpregnado.

La consolidacion de los materiales (fibras y
resina) se realiza mediante la aplicacion de
presion de manera manual, con bolsas de vacio
para compactado, prensas o mediante el empleo
de sistemas automatizados de aplicacion de
preimpregnados que llevan dispositivos para
aplicar la presion adecuada en cada punto del
elemento tales como tecnologias de apilamiento
de cinta (Automatic Tape Layup) o colocacion
de fibra (Fiber Placement) para las superficies
mas grandes. También para obtener preformas
se estan empleando Braiding y Filament
Winding. A pesar del incremento de
productividad y calidad que han supuesto estas
tecnologias cada elemento todavia tiene un gran
componente de trabajo manual en el apilado de
elementos y en el montaje, desmontaje y
preparacion de utillajes.[6]

El curado de los elementos de epoxi se
realizarse con temperatura y presion mediante el
empleo de autoclaves aunque también pueden
emplearse prensas, hornos y bolsas de vacio. En
los CFRP la combinacion habitual suelen ser
bolsas de vacio para curado junto al empleo de
autoclaves. Las autoclaves implican importantes
inversiones y tradicionalmente se han realizado
lotes para el curado de las piezas medianas y
pequenias.

Los principales defectos de calidad de los
elementos son las porosidades y delaminaciones
y el posicionamiento erroneo de las fibras. Las
fibras preimpregnadas permiten mejores niveles
de calidad que los procedimientos con tejidos
secos. Las porosidades y delaminaciones se
detectan mediante el empleo de sistemas
ultrasénicos o radiograficos, generalmente, del

100% de las superficies y la produccion. Los
defectos de orientacion de urdimbres no son
detectables mediante END. La automatizacion
también estd teniendo cada vez mas presencia
en los sistemas de de inspeccion de calidad
mediante el empleo de sistemas de control
numérico [6].

4. Los sistemas de fabricacién con material
compuesto

Mediante el estudio de casos de empresas de
tamafio pequefio y grande dedicadas a la
fabricacion con material compuesto dentro del
sector aeronautico se han extraido unas primeras
consideraciones que pueden resultar utiles como
punto de partida

La organizacion de las plantas de fabricacion
estudiadas (ver ejemplo Figura.l) estan
basicamente orientadas por talleres con poca
percepcion de trabajo en flujo. Se realizan
bastantes movimientos de piezas
semiterminadas, terminadas y de utillaje. Las
piezas de composite tienen grandes propiedades
estructurales en relacion a su peso y de vida en
fatiga pero no son demasiado buenas en relacion
a su resistencia al impacto. Por lo tanto,
excesivos movimientos incrementan el riesgo de
golpes y de posteriores trabajos de reparacion de
los elementos.

La distribucion en planta y el sistema
productivo se ha orientado a la maximizacion
del uso de los activos de mas alto coste: las
maquinas de apilado, las de corte, las autoclaves
y el sistema de acondicionamiento de la zona
limpia. Habria que plantear la posibilidad de
articular distribuciones en planta alternativas
con maquinas mas pequeflas y mas numerosas,
almacenamientos frigorificos mas pequefios y
menos centralizados y posiblemente con areas
limpias estructuradas de otra manera. Este
deberia ser el comienzo de la implementacion
Lean y no el empleo de técnicas aisladas [3].

El flujo de valor estd altamente fragmentado.
Son habituales las salidas de componentes para
realizar un proceso externo tal como pintura,
algin montaje manual, inspecciones de
calidad... Estas operaciones rompen la cadena
de valor en incluyen en el proceso costes de
transporte y un pensamiento por lotes. De la
misma manera las plantas tienden a externalizar
la produccion y suministro JIT de los elementos
mas pequefos teles como telas y nucleos
cortados. Que estos elementos se suministren
JIT no implican que haya flujo puro,
simplemente los proveedores funcionan con un
supermercado de productos aprovechando que
estos tienen unos costes estructurales
sensiblemente  menores.  Podria  resultar
conveniente realizar VSM de la cadena de valor
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completa y no limitarse a transferir costes a los
proveedores [4].
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Figura 1. Ejemplo de distribucion en planta y
flujos de fabricacion de un elemento complejo
con fibra de carbono.

En las plantas estudiadas se emplean técnicas
Lean, gestion visual, housekeeping, cambio
rapido de utillaje, proyectos de mejora ligada a
funciones Lean... bajo la premisa clara que la
mejora de la calidad implica una mejora
evidente de la productividad y que los retrabajos
son costosos y dificultan el flujo [7]. A pesar de
emplear algunas técnicas Lean, no pueden
considerarse como sistemas productivos Lean
puesto que no siguen principios basicos como el
flujo y el control de fabricacién pull [2][3].

El sector de la automocion, origen de Lean, y
los habituales en la fabricacion de composites
son diferentes. Aunque hay autores que
defienden la implementaciéon pura de Lean
como valida en cualquier sector, para otros
también es necesario revisar estos preceptos y
adaptarlos [3].
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5. Aproximacion a lineas de investigacion
Lean puede resultar una herramienta valida para
la optimizacion de los sistemas de conformado
de material compuesto pero quizds sea mas
determinante, y con mayor impacto en la
reduccion de inventarios, la implementacion de
la fabricacion celular.

Algunas posibles lineas de investigacion son:

- Analizar la aplicabilidad general de las
técnicas Lean incluyendo la misma dentro de
planes de mejora o desde la propia concepcion
del disefio de los sistemas, incluyendo Ia
distribucion en planta y el dimensionado del
equipamiento.

- Estudiar como las nuevas tecnologias de los
procesos de fabricacion en este campo pueden
apoyarse en las técnicas Lean y permitir un
aumento de la productividad.

- Proponer un sistema que permita estimar y
evaluar las mejoras producidas por los cambios
en el sistema de fabricacion.
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Este trabajo presenta el estudio desarrollado con la finalidad de
buscar textos paralelos a través de la web. Existe actualmente poca
bibliografia cientifica publicada en este campo. Nuestro trabajo ha

estado enfocado en dos

principalmente: sefialar las

caracteristicas que permitan identificar textos paralelos y en segundo

lugar recuperar dichos textos en la web.

1. Introduccion

Entre las lineas de investigacion actuales donde
las ideas nuevas para la web tienen presencia
destacamos los siguientes dominios: comercio
electronico,  gestion  del  conocimiento
corporativo, busqueda de informacién en la
web, librerias digitales [17].

Un campo de estudio muy interesante y con
muchas ramas establecidas esta en el mundo de
los buscadores. Nuestra vision particular es que
la tecnologia de la generacion actual de
buscadores esta muy limitada. Para ser capaz de
gestionar de forma Optima el continuo
crecimiento de la www (en tamafio, lenguajes y
formatos), seria necesario explorar informacion
nueva. Es preciso recordar que uno de los
grandes problemas a que nos enfrentamos hoy
dia es la sobrecarga de informacion y al enorme
tamafio de la web [13]. Desde el punto de vista
de un sistema de busqueda este problema afecta
a la gran cantidad de paginas que debe recorrer
para poder tener un subconjunto lo
suficientemente grande del que poder extraer
informacion relevante de ellas, lo que genera
procesos muy costosos en el tiempo. A ello se le
une el dinamismo de la web, por lo que los
procesos que extraen la informacioén deben estar
constantemente buscando cambios en la
informacion, asi como la aparicion de nuevas
paginas.

Atendiendo a lo anterior y al gran tamafio y
dindmica de la web un buscador tiene que
resolver una serie de  problematicas
relacionadas con el nimero de paginas que se
descargara, la frecuencia con la que refrescara
dichas paginas, la manera de minimizar la carga
de los sitios web de donde descarga dichas
paginas asi como si podria paralelizar las tareas
de manera que se gane en eficiencia,
consiguiendo de este modo garantizar un

resultado optimo, en tiempo y en resultados, a
peticion de un usuario o grupo de usuarios.

En el mundo de los buscadores se pueden
encontrar numerosos productos [27]. Por
ejemplo ademds de los buscadores “clasicos”
existen “buscadores de buscadores”, donde es
posible emplear agentes inteligentes que son
capaces de responder a las preguntas especificas
que les formulamos. También podemos
emprender un reconocimiento inteligente de
fuentes de informacion, e identificar el “estado
del arte” de determinados temas de
investigacion, consultando los textos que
expertos en el tema de nuestro interés han
publicado en sitios web tematicos. En ocasiones
es indispensable extender nuestra busqueda a
través de la “Web Invisible”(region de la web a
la que no pueden acceder los buscadores), pues
no toda la informaciébn que se encuentra
publicada en la web es posible consultarla a
través de los buscadores convencionales.

Como se observa, existe un amplio abanico de
modelos de recuperacion de informacion, como
asi mismo existen un gran nimero de motores
de buisquedas cada uno con finalidades idénticas
0 con objetivos distintos pero hemos detectado
que hay un espacio casi vacio en el desarrollo de
motores de busquedas para localizar textos
paralelos en la Web.[18]. Los textos paralelos
son textos que tienen el mismo contenido
semantico, pero expresado en lenguajes
diferentes

De los trabajos consultados sobre motores de
busqueda de textos en la red, muy pocos hacen
referencia al capitulo de textos paralelos
[18][21][25]. Por otra parte no hemos
encontrado referencias sobre el porcentaje que
suponen estos textos sobre el total de los
documentos electrénicos publicados, y causa
inquietud que siendo una base documental de
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estudio tan importante para el desarrollo de
diversas lineas de trabajo, sea un campo tan
inexplorado. Los textos paralelos [16] son un
recurso utilizado en numerosas lineas de
investigacion y con distintos objetivos de
aplicacion, entre otras podemos destacar las
siguientes: Alineacion de corpus paralelos,
enseflanza de segundas lenguas, didactica de la
traduccion, lexicografia y  terminologia,
traduccion automatica edicion  plurilingiie,
internet multilingtie.

Salton [22] fue uno de los primeros autores en
plantearse el problema de encontrar documentos
escritos en un idioma diferente al de la consulta
y propuso la utilizacion de un tesauro bilingiie
para las lenguas que el considero: el aleman y el
inglés. Los resultados que obtuvo fueron tan
interesantes como los  alcanzados en
experimentos de busqueda monolingiie, en gran
parte debido a que su tesauro se confecciond a
mano en un intento de eliminar todo problema
de ambigiiedad. Esto hizo que |la
correspondencia entre términos se considerara
casi perfecta.

La localizacion de textos paralelos en la web
esta orientada actualmente a la construccion de
grandes corpus paralelos [3][9][16][18], pero
existen muy pocos grupos de trabajo que hayan
publicado sus investigaciones sobre la
recuperacion de textos paralelos individuales en
la web.

En la investigacion que desarrollamos nosotros
tenemos como objetivo final, localizar un texto
paralelo en la Web a partir de un texto
patron origen.

2. Metodologia Experimental

Nuestro modelo de trabajo ha estado enfocado
en dos lineas distintas aunque muy relacionadas:
identificar textos paralelos y recuperar dichos
textos en la web.

La primera linea de trabajo tiene como objetivo
identificar las caracteristicas que permitiran
discriminar unos documentos frente a otros.

2.1. ldentificacién de textos paralelos: Los
documentos web pueden ser datos sin
estructurar,  archivos  htm/  parcialmente
estructurados, o informacién procedente de
bases de datos generadas en paginas con
formato Atml. Estos documentos hipertexto
incluyen texto y también imagenes, audio,
video, metadatos e hiperenlaces.

El formato de documentos que se ha
seleccionado para trabajar ha sido Asml y las
caracteristicas a buscar estaran relacionadas en
gran parte con dicho formato.

Los documentos utilizados han  sido
seleccionados de la base de datos documental
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del Parlamento Europeo [26]. Se ha trabajado
con cinco lenguas distintas: inglés, francés,
aleman, italiano y espafiol. Estos documentos
seleccionados son todos textos multilingiies, es
decir, es decir el mismo documento aparece
traducido en las cinco lenguas antes citadas.

En un primer lugar se dividi6 a todo documento
en dos partes: cabecera de documento y cuerpo
de documento. Nuestras lineas de trabajos van a
estar enfocadas a un estudio independiente de
cada una de las partes del documento.

2.1.1. Estudio cabecera de documento

Para trabajar en esta linea nos hemos apoyado
en los trabajos previos que realizan analisis
estadisticos en alineacion de sentencias [4] [11]
[18] [19] [21].

Las investigaciones sobre alineacion de textos
siguen tres corrientes: Corriente linguistica
[23][14], Corriente estadistica [5][11] Yy
Corriente hibrida [6]. Después de evaluar las
distintas propuestas nos hemos decantado por la
corriente  estadistica con el objetivo de
incorporar  rapidez en nuestro buscador.
Aunque en todas las cabeceras de los
documentos seleccionados sus titulos van
acompafiados de otros campos como son: fecha
de publicacion del documento, autor/es, y
comision que presenta al documento, nosotros
hemos seleccionado tinicamente el campo titulo
pues es el unico obligado de aparecer en todos
los documentos.

En el estudio estadistico de los titulos de los
documentos se ha trabajado con dos propuestas
de variables: los caracteres y las palabras de los
titulos. Se han realizado ambos estudios
estadisticos [15] y se han obtenido los modelos
de regresion lineal que se ajustan a ambas
propuestas.

Como ejemplo en la figura I se muestra el
ajuste que existe entre los caracteres de los
titulos de los documentos en aleman y los
caracteres de los titulos de los documentos en
espaiol

Gréfico del Modelo Ajustado

car-espariol

0 20 40 60 80 100 120

car-aleman

Figura I. Grdfico modelo ajuste caracteres
aleman-espariol

Todos los modelos construidos en este apartado
dieron un ajuste muy similar al de la figura L.
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La segunda parte de la identificacion de textos
paralelos aporta el estudio del cuerpo del
documento.

2.1.2. Estudio cuerpo de documento

La mayoria de los autores [6][[18][25] que
trabajan identificando textos paralelos han
realizado estudios estadisticos del cuerpo del
documento donde han buscado principalmente
la correspondencia entre el peso de los
documentos, correspondencia entre el niimero
de parrafos que presentaba cada documento y el
coeficiente de correlacion entre los caracteres de
dichos parrafos.

Nuestro trabajo sobre el cuerpo del documento
ha tenido dos enfoques distintos: un estudio de
datos estadisticos del documento y un estudio
de las etiquetas Atml que forman parte del
documento [10] [18].

En el estudio estadistico se han evaluado
distintas variables del cuerpo del documento
pero definitivamente solo se ha seleccionado el
parametro peso del documento y se han
construido los modelos de regresion lineal que
se ajustan al peso que tiene cada par-idioma de
documentos.

Para seleccionar las etiquetas Afml [10]que nos
ayudaran en la discriminacion de documentos se
han construido distintos programas en lenguaje
Perl. Dichos programas al ser ejecutados en
nuestra base documental nos ha permitido
seleccionar aquellas etiquetas que participaran
en nuestra herramienta definitiva.

2.2. Recuperacion de textos paralelos en la
web: Una vez terminado el estudio estadistico
y estructural de los documentos nuestro
siguiente paso consiste en recuperar el texto de
la web.

El objetivo a conseguir es que nuestra
herramienta cumpla dos condiciones basicas:
que sea veloz en la busqueda y que sea “casi”
exacta en la respuesta, considerando una
respuesta exacta cuando nuestra herramienta nos
devuelva un tinico documento.

Actualmente existen funcionando muy buenos
motores de busqueda y hemos considerado por
tanto realizar la construccion de una
webcrawler[28] donde se aprovechen los
recursos existentes en la web.

Antes de construir nuestra webcrawler se han
realizado numerosas pruebas en nuestra base
documental para seleccionar los elementos que
iban a participar en nuestra herramienta.
Actualmente se estd construyendo una
webcrawler en Java donde participan los
siguientes elementos: los modelos de regresion
lineal que trabajan con los caracteres de los
titulos (se han eliminado los modelos lineales de
las palabras de los titulos), los modelos de

regresion lineal que trabajan con el peso del
cuerpo del documento (se han eliminado otros
modelos estadisticos estructurales) y las marcas
html seleccionadas en el apartado anterior.

3. Resultados y Discusion

En las distintas secciones que teniamos dividido
nuestro trabajo actualmente nos encontramos
en la siguiente situacion:

v Se han construido los modelos de
regresion lineal que participaran en la
identificacion de la cabecera de los
documentos

V' Se han construido los modelos de
regresion lineal que participaran la
identificacion ~ del  cuerpo  del
documento

v Se han seleccionado las marcas html
mejores para la discriminacion de los
documentos

v Se ha construido un prototipo basico
para trabajar en nuestra base
documental.

Actualmente nos queda por realizar dos fases:

» La primera fase es la construccion de
nuestra webcrawler para la localizacion
de los documentos y es la fase en la
que actualmente estamos inmerso.

» La segunda fase es la ejecucion de la
webcrawler para obtener conclusiones
definitivas.
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Influencia de las sordinas en la respuesta en frecuencia del violin
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Resumen

En el presente articulo vamos a analizar como afecta a la respuesta de
un violin el colocarle diferentes tipos de sordinas. Para ello, vamos a
obtener, en primera instancia, la respuesta en frecuencia del violin sin
sordina. Posteriormente, iremos colocando los diferentes tipos de
sordinas, obteniendo las respuestas en frecuencias correspondientes.

Una vez obtenidas, compararemos
establecemos las conclusiones.

1. Introduccién

A lo largo de la historia se han llevado a cabo
numerosos  experimentos, por  cientificos
interesados en la acustica musical, y luthieres,
sobre el violin (brevemente desarrollado en el
anexo I). El objetivo principal que definia los
estudios que se realizaban era determinar a
través del método cientifico, qué fue lo que
hicieron, de forma empirica, los considerados
mejores luthieres de la historia: Antonio
Stradivari y Guarneri “de Gesu”, para conseguir
la mejor sonoridad del violin lograda a lo largo
de todos los tiempos. Estos fueron los violines
que se consideraron como patrones y, por lo
tanto, objeto de copia por otros muchos
luthieres posteriores.

Es bien conocida, por cientificos y luthieres, la
importancia que tiene la caracterizacion de la
respuesta en frecuencia de materiales acusticos,
tanto instrumentos musicales completos como
partes de ellos. Las propiedades vibracionales
de sistemas mecédnicos son ampliamente
descritas por la posicion y caracteristicas de las
resonancias que se observan en los graficos de
respuesta en frecuencia. Sus propiedades son
importantes en numerosos campos, incluidos la
ciencia de materiales, la acustica y en particular
acustica musical, e incluso la roboética. Sin
embargo pocos luthiers hacen uso de estos
principios de fisica experimental, entre otras
razones, por el alto coste y la dificultad de uso,
debido a los conocimientos que requiere.

Hoy en dia, gracias a diferentes estudios
podemos considerar que se conoce de forma
mas o menos precisa la respuesta en frecuencia
de los violines, ya que ésta es distinta en
funcién de la calidad del violin, y ademas hay
que tener en cuenta que cada violin es distinto.
Sin embargo, a pesar de que se han hecho
numerosas  investigaciones  por  muchos
investigadores, mucho de ellos de gran
prestigio, vinculadas al violin, no se han hecho

resultados; tras lo cual

estudios de la influencia que tiene la colocacion
de la sordina en el puente sobre el sonido que
emite el violin. Por lo tanto, esta va a ser nuestra
mayor  apuesta, el determinar ~ que
modificaciones se producen en el espectro del
violin en algunas de las sordinas mas empleadas
por violinistas de todo el mundo.

La realizacion de los ensayos se realiza en el
Laboratorio de Actstica de la Universidad de
Céadiz, bajo la supervision de profesores de la
misma universidad, y con la colaboracion de
Jorge Fernandez de Briiel & Kjaer.

2. Metodologia Experimental

Los instrumentos, sistemas y complementos que
vamos a emplear en el ensayo son los
siguientes:

Un violin

Un martillo de impacto

Un acelerometro

Un preamplificador / convertidor
Un sistema de adquisicion de datos
Cables

Software Pulse de Briiel & Kjaer.
Sordinas

NN LD =

El violin que vamos a utilizar es de fabrica, y de
una calidad baja, adecuado para las ensefianzas
elementales de violin.

La instrumentaciéon que vamos a utilizar para la
cadena de medida es de la marca Briiel & Kjaer.
Tanto el martillo de impacto como el
acelerometro que vamos a utilizar necesitan
tener colocados entre el sistema de adquisicion
de datos y estos un convertidor preamplificador.
Los modelos que empleamos son: para el
martillo, el modelo 8202, el cual Illeva
incorporado un transductor de fuerza que nos va
a permitir conocer qué impulso va a ser el que
se va a transferir al sistema. El acelerometro se
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corresponde con el modelo 4384. Ambos casos,
martillo y acelerémetro, se conectaran al front —
end a través del convertidor preamplificador
2647A. El front — end que utilizamos es el
modelo 3560C, un modelo de PULSE portatil,
el cual esta constituido por el moédulo de
comunicacion modelo 7533 y, por el médulo de
entrada / salida 3109. Por tultimo, el cable que
vamos a emplear se caracteriza por ser un cable
de bajo ruido, lo que nos va a permitir reducir su
influencia en las sefiales obtenidas. Todo el
material utilizado para el experimento procede
de Briiel & Kjaer.

Las sordinas que vamos a utilizar son los
modelos Tourte de ébano con forma de peine,
Tourte de goma con forma de violin y modelo
de peine de goma.

Figura 1. Sordinas para violin Tourte de ébano
con forma de peine, Tourte de goma
con forma de violin y modelo de
peine de goma respectivamente

A la hora de determinar la validez de la
instrumentacion utilizada se ha tenido en
consideraciéon, tomando como referencia
experimentos previos, el rango de frecuencias
sobre el cual vamos a centrar nuestro analisis, el
cual va a ser desde 100 Hz hasta 3kHz. Ahora
bien, es importante tener en cuenta que el rango
de frecuencias que, por ejemplo en el caso del
martillo utilizado, segiin las especificaciones
llega hasta 7 kHz. Sin embargo, este rango es
para el caso de aplicar el impulso en una placa
de acero, de distinta constitucion al sistema
donde vamos a aplicar el impulso en nuestro
ensayo. Aspectos de semejante consideracion es
importante tenerlos en cuenta a la hora de
seleccionar la instrumentacion.

El tipo de ensayo que vamos a realizar va a ser
un ensayo de impacto, tal como puede deducirse
de la instrumentacion utilizada.

En la excitacion que vamos a aplicar al ensayo,
se va a realizar en el perfil izquierdo del puente
y se ha de tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. Debe generarse suficiente energia en el
rango en frecuencia.

2. La fuente de excitacion se debe colocar
tan préoximo como sea posible al lugar
donde se sujetan las cuerdas al puente.

3. La parte principal de la energia de
excitacion se debe transmitir al puente
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en la misma direccion que la fuerza
ejercida cuando un violin es tocado con
el arco.

4. La sefial de excitacion se debe medir, o
en su defecto, debe ser conocida.

Con objeto de que la excitacion sea lo mas
homogénea posible, es decir, que la energia
puesta en juego en el golpe sea siempre mas o
menos pareja, emplearemos un pie de
laboratorio, al cual instalaremos un elemento
accesorio que nos permitira utilizar el martillo
como si se tratase de un péndulo, de forma que
al colocar el martillo, éste pueda girar
libremente. Posteriormente, intentaremos que el
angulo de abertura del martillo con respecto a la
perpendicular sea siempre el mismo.

Ademas, con objeto de asegurarnos que
excitamos todas las frecuencias que puedan ser
de interés, la punta del martillo que
emplearemos sera la de acero.

Figura 2. Mecanismo utilizado para aportar
coherencia a  los  impulsos
aplicados sobre el puente del violin

La instalacion del acelerometro consistira en
pegar un pequefio trozo de papel celo en el lugar
donde pretendemos colocarlo. Para sujetarlo
emplearemos una “gomilla”, la cual pasara a su
través, estando sus extremos sujetos a las puntas
inferiores de las C. Consecuentemente, el
acelerometro queda instalado a presion sobre la
superficie del violin. Esta serd, a su vez,
suficiente para que no se mueva cuando se
produzca el impacto del martillo sobre el perfil
del puente. El lugar del violin en el cual vamos
a colocar el acelerometro viene definido por la
abundancia de lineas nodales. Cuando
obtenemos por interferometria como se
distribuyen observamos esto ocurre en las
proximidades de el pie de apoyo izquierdo del
puente.
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Figura 3. Instalacion del acelerometro en la
tapa del violin

Figura 4. Vibraciones de la tapa arménica en
la resonancia fundamental de un
violin  fotografiado  mediante
interferometria (rigidamente
amortiguado en las esquinas
superiores de las C y en la
mentonera  (Jansson, Molin 'y
Sundin)

De las pruebas realizadas, concluimos que el
intervalo (span) de frecuencias que vamos a
seleccionar para la FFT es de 3.2 kHz. Por otro
lado, la cantidad de lineas que utilicemos nos va
a proporcionar la resolucion que vamos a tener
en el espectro de frecuencias. Por ello
emplearemos 6400 lineas, lo cual nos dard muy
buena resoluciéon. En cuanto al promediado,
vamos a emplear un promediado lineal,
empleando 10 medias. El tipo de ventana que se
va a emplear es la ventana uniforme, tanto para
la FFT de la sefial procedente del acelerometro
como del transductor de fuerza que se encuentra
instalado en el martillo de impulso.

Otra caracteristica importante que se ha
considerado a la hora de tomar las medidas es
aplicar un disparador, cuyas caracteristicas son
las siguientes:
e Slope: Positive
e Level: 15 % del nivel de referencia, es
decir, 1,061 N
e Hysteresis: 0,01% del nivel de
referencia, es decir, 707,1 uN
e Hold off: 1ms
e Divider: 1
e Delay: 0

e Nivel de referencia: 7,071 N

3. Resultados y Discusion

A continuacion presentamos las respuestas en
frecuencia para los diferentes casos, con
sordinas y sin sordinas, asi como la obtenida
para la sefial procedente del transductor de
fuerza.
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Figura 1. Respuesta en frecuencia del violin sin
sordina.
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Figura 2. Respuesta en frecuencia del violin
con sordina Tourte de ébano con
forma de peine
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Figura 3. Respuesta en frecuencia del violin
con sordina Tourte con forma de
violin de goma colocada en la
cuerda re
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Figura 4. Respuesta en frecuencia del violin
con sordina Tourte con forma de
violin de goma colocada en la
cuerda la
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Figura 5. Respuesta en frecuencia del violin
con sordina de goma con forma de
peine
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6.  Respuesta en  frecuencia
correspondiente al impulso del
martillo

De estos resultados se puede deducir que la
inclusion de la sordina en el violin provoca, en
todos los casos la aparicion de nuevas
resonancias de forma genérica en todos los
casos objeto de analisis. Es mas, también
podemos afirmar que la aparicion de
resonancias también va a depender de donde
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colocamos la sordina. Un ejemplo de ello, puede
contemplarse en los resultados obtenidos en el
caso de la sordina Tourte con forma de violin.
Cuando se coloca sobre la cuerda la (A)
aparecen nuevas resonancias con respecto a
cuando se coloca en la cuerda re (D)

En todos los casos se mantienen las resonancias
que caracterizan la respuesta del violin, que se
corresponden con la frecuencias 195 Hz, 250 Hz
y 390 Hz. A partir de esta frecuencia de
resonancia, la presencia de resonancias varia en
funcion de la sordina que esté colocada

4. Conclusiones

De los resultados obtenidos podemos concluir
que en funciéon del disefio y lugar donde se
coloque una sordina, en el puente del violin,
vamos a obtener una respuesta en frecuencia
diferente, lo cual se traduce en distinta
sonoridad. Por lo tanto, buscando la relaciéon
entre la presencia de resonancia y el sonido
emitido por el violin se pueden proceder a
disefiar sordinas con la finalidad de encontrar
nuevos sonidos, que puedan utilizarse en
composiciones musicales contemporaneas.
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Nuestro estudio se centrard en piezas de 60mm. de espesor soldadas
por el proceso GSFCAW. Estos aceros son sometidos a un estricto
control de sus parametros de soldadura para asegurar una baja energia
neta aportada en el cordon de soldadura. En nuestro trabajo se
analizaran los valores obtenidos de dureza, resiliencias y tenacidad, y
también se estudiard los puntos con mayor fragilidad de la ZAT. A
diferencia de otros ensayos mas enfocados a estudios locales del
material soldado, el ensayo de CTOD se realiza en uniones soldadas a

través de todo el espesor de la probeta.

1. Introduccion

Los aceros micro aleados de alto limite elastico
estan teniendo una gran penetracion en el
mercado en los ultimos tiempos gracias al
ahorro en peso que supone su uso, sin perder las
propiedades mecanicas de la estructura en las
que son usados. Esta penetracion se esta
llevando a cabo sobre todo en el sector de la
automocion donde los espesores de chapa son
pequefios (usandose sobre todo en partes del
chasis/carroceria y suspensiones). En nuestro
caso en particular vamos a centrarnos en su uso
en grandes estructuras, y en particular, en
estructuras sometidas a condiciones extremas de
trabajo en las que se le requiere alta resistencia
y tenacidad a la fractura a bajas temperaturas [1]
y donde los espesores son considerablemente
mayores y su uso frecuente a pesar de lo
elevado de su precio.

Todas las probetas que se obtengan seran
ensayadas en su condicion de solo soldada (as
welded).

La gran dificultad del estudio del ensayo de
CTOD en las uniones soldadas reside en situar
la gricta de fatiga en el lugar preciso que
deseamos ensayar, en nuestro caso particular la
zona afectada térmicamente (ZAT), por ser esta
la zona donde la microestructura del material ha
sufrido los mayores cambios debido al severo
ciclo térmico al que ha sido sometida la zona.

Teniendo en cuenta que los valores de la
apertura de la grieta presentan la influencia de
las distintas microestructuras del fondo de la
grieta y que estas micro estructuras estan
influenciadas por la ZAT (zona afectada
térmicamente) de la soldadura, vamos a analizar

en este trabajo los valores obtenidos de dureza,
resiliencia y tenacidad, asi como los puntos de
mayor fragilidad de la ZAT.

2. Metodologia Experimental

La materia prima con la que se realiza el ensayo
es un acero poco aleado (microaleado) de alta
resistencia (HSLA) de acuerdo con BS7191 del
tipo II estandar, y calidad 450 EMZ/QT. La
composicion de la colada se da en la Tabla I.
Este acero ha sido suministrado completamente
calmado, de grano fino, templado y revenido;
con un limite elastico de 415 N/mm’ y una
resistencia a la traccion de 515 N/mm?.

Tabla I. Composicion quimica (% en peso)

C 0,115 Mo 0,014
Mn 1,374 Al 0,029

P 0,013 Nb 0,019

S 0,001 V 0,001

Si 0,406 Ti 0,004
Cu 0,165 N 0,004

Ni 0,518 Nb+V+Ti 0,023
Cr 0,112 Ceq. 0,410

Cu+Ni+Cr+Mo 0,809

La probeta objeto de este estudio se obtiene del
cupoén soldado por semiautomatica (GSFCAW)
en la posicion 3G UP, con la calificacion de
consumible AWS5.29 E§1T1Nil usando mezcla
de gas 85%Ar / 15%CO,. La preparacion de
bordes es en K quedando esta ligeramente
asimétrica después del resanado de la raiz para
efectuar la soldadura por la otra cara.
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La probeta realizada tiene 630X120X60 mm,
con una preparacion de bordes en K, la
temperatura media alcanzada es de 396,5K
teniendo un méaximo de 416K y un minimo de
348K, alcanzando una E. media de 1,3 kJ/mm
teniendo su maximo en 1,7 kJ/mm y su minimo
en 1,05 kJ/mm.

Para realizar la prefactura se cortan y preparan
para observacion metalografica dos secciones,
una al comienzo de la soldadura y otra al final
de ella, para ello se pulen con pasta de diamante
de 1 um y se atacan con nital al 2%,
posteriormente repuliremos a un grado mas fino
y se atacard con nital al 5%. Con esto
determinamos tamafio de grano en la ZAT
conforme a ASTM E112, siguiendo el método
de Heyn en los dos tercios del espesor de la
probeta.

Existe un elevado porcentaje de tamafio de
grano fino en la ZAT por el control de la
energia aportada en la soldadura y al niimero de
pasadas que le confiere un afino de grano.

Para la realizacion del CTOD se realizé una
entalla sobre un solo borde de la probeta en la
zona de grano grueso antes descrita (la probeta
usada es la SENB3 conforme BS 7448-1 [2]).
Todas las probetas fueron comprimidas
localmente un 0,5% en la zona de unidén para
eliminar las tensiones residuales.

La entalla realizada es para facilitar la
propagacion de la grieta y consiste en una
entalla realizada por medios mecéanicos segin
recomendaciones de ASTM E399.

Se observa el porcentaje de grano fino debido a
las multiples pasadas y al control sobre la
energia aportada en las macros sobre las que se
realizan las entallas.

El limite elastico del material base segun el
certificado dado por el fabricante es de 416
N/mm2, el del metal de soldadura de 654
N/mm2 obtenido por un ensayo de traccion.

Conforme a BS5762 el ensayo se realizo a 263K
de temperatura y teniendo especial cuidado en
respetar las inercias térmicas.

Los resultados obtenidos para el CTOD son
aceptables y superiores a los requeridos por
BS5762 que exige un minimo de 6 = 0,2 y la
tenacidad a la fractura (K), estos valores se dan
en la Tabla II.

Tabla Il. Resultados Probetas CTOD

Probeta K 32 cTOD.
(N/mm ") mm (0)
P24 6,042 1,36
P2B 5,671 1,33
pP2C 6,046 1,52
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Para el estudio metalografico se obtuvieron
rebanadas de 15 mm de las probetas ensayadas
paralelas a la fractura, con objeto de obtener la
superficie de la cara de la fractura.

Repetimos otra vez el proceso y se pule con
pasta de diamante de 1 pm y se atacan con nital
al 2%, posteriormente se repule a un grado mas
fino y se atacara con nital al 5%.

Se dio un corte perpendicular a la superficie de
fractura, justo delante de la grieta de fatiga, de
esta forma es posible determinar las
microestructuras y tamafio de grano en el vértice
de la grieta, a partir de esta fractura también es
posible calcular el crecimiento estable de la
grieta. La localizacion del inicio de la grieta se
determina por exploracion de microscopia
optica donde se puede ver, con mayor detalle el
inicio de la rotura en la zona de grano grueso
cercana a la linea de fusion.

La fisura se inicia en el cordon superior de la V
grande de la K asimétrica, en la region con
grano grueso en la probeta P2C.

Los ensayos de dureza se han llevado a cabo
mediante HV Vicker 10 segin lo especificado
en EEMUA 158, y basandonos siempre en la
situaciéon de la linea de fusién. Los valores
obtenidos y su posicion en la probeta se pueden
observar en la Tabla III y en la Figura 1
respectivamente.

Figura 1. Mapa de toma de durezas (cotas mm).

Para los ensayos de resiliencia (@ -233K) se
realizaron probetas de 55x10x10 mm con una
entalla mecanica de 2 mm, se tomaron las
probetas en el centro del metal aportado, en la
linea de fusion y a dos y cinco mm de la linea
de fusion. En la Tabla IV se observan los
valores de la resiliencia en J de cada set de
probetas en la linea de fusion, linea de fusién +
2 mmy linea de fusion + 5 mm.

3. Resultados y Discusion

En el CTOD de las probetas P2A y P2B un
tanto por ciento bastante elevado de material
refinado de la zona de la ZAT fue ensayado. Sin
embargo en la probeta P2C un tanto por ciento
bastante elevado de material grueso de la ZAT
(ASTMX<S) fue ensayado.

Las mediciones se efectuaron dentro de los 2/3
del espesor de la probeta para determinar la
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cantidad de material que se ensaya dentro de la
franja de 0,5 mm de la linea de fusion. En la
probeta P2A la pregrieta ocupaba mas del 30 %
de esta zona, en la probeta P2B y P2C los
resultados encontrados fueron mas del 46% y
63% respectivamente pero no llegaron al valor
indicado en la Seccion A2.2.4 de EEMUA 158.

Aunque en el prueba previa metalografica se
encontré entre el 29,6% y el 21,8% de
microestructura con grano ASTM <5 esta
disponible en la frontera de la linea de fusion,
en la practica fue imposible establecer la
pregrieta sobre ella pues tenia grandes
irregularidades ondulatoria en todo su recorrido
a través de la pieza a ensayar.

A mayor porcentaje de metal de soldadura los
valores del CTOD decrecieron, por lo que se
hace patente una mayor fragilidad del metal
aportado en las zonas proximas a la linea de
fusion. En el tamafio de grano entre 5 y 7
ASTM , se observa una tendencia a aumentar el
valor del CTOD conforme el tamafio de grano
disminuye. Para un tamafio de grano fino (> 7
ASTM ) la tendencia también es creciente y se
confirma el aumento de la tenacidad para este
tamafio de grano. Las fracturas fueron dictiles.

Para la resiliencia se puede observar que
disminuye en la linea de fusién y a medida que
nos alejamos, por ejemplo Smm, la resiliencia
aumenta, llegando a bajar bastante en la zona de
la raiz por la fragilidad que le proporciona el
grano grueso.

Para los puntos que se encuentran a 2 mm de
LF, la resiliencia es mayor en los cordones
superiores que en la raiz, en parte debido al

tratamiento térmico que supone el efecto
multipasada para los cordones superiores y en
parte a la disminucion de la tenacidad en la raiz,
disminuyendo esta  diferencia  conforme
progresamos desde la linea de fusion hacia el
metal base.

Como era de esperar en la linea de fusion la
resiliencia alcanza los minimos valores puesto
que el grano grueso es mas fragil y corresponde
a una estructura entre cuyos productos de
transformacion se encuentra la martensita.

La mayor dureza encontrada esta localizada en
la raiz, con 282,9 HV10 puntual (cercano al
limite de 300 HV10 aconsejado para estos
aceros), y se corresponde con la menor
resiliencia y fractura encontrados en la probeta
como era de esperar desde un principio, pues en
esta zona se encuentra el mayor tamafio de
grano y la mayor fragilidad, lo que incide en
una mayor dureza.

4, Conclusiones

El valor de CTOD estan muy afectados por la
localizacion de la grieta de fatiga en la ZAT y
dependiendo de la microestructura que tenga
que atravesar [4].

Como suele ser comtn en muchos de los casos
estudiados hasta ahora no se cumple con el
requisito de la Seccion A2.2.4 de EEMUA 158,

en lo referente a que la totalidad de la longitud
de la grieta debe estar dentro de los 0,5 mm de
la linea de fusion (region grano grueso), en el
caso de nuestro estudio no la cumplié de forma
estricta ninguno.

Tabla I11. Valores de dureza (D) HV10, energia aportada (E) en kJ/mm y temperatura entre pasadas
(T) en °C en cada punto (V) situado en la Figura 1

BMLT FLTL FLRL WM TOP
V1 V2 V3 V4 & V6 V7 V8 V9 | VI9 | V20 | V2l
D | 183,34 | 274,26 | 272,16 | 245,16 | 223,52 | 223,52 | 226,66 | 289,65 | 270,09 | 223,52 | 234,80 | 239,89
E | NA | 1,04 | 1,56 | 1,56 | 2,12 | 141 | 1,16 | 1,16 | 1,19 | 1,56 | 1,48 | 1,44
T | NA 75 80 80 80 97 95 95 80 30 87 90
FLRR BMTR FLTR WN ROOT
V14 | VI5 | Vi6 | V17 V18 V10 | VII V12 V13 V22
D | 207,38 | 250,59 | 282,90 | 272,16 | 175,53 | 268,04 | 268,04 | 228,25 | 233,14 213,04
E | 1,51 1,51 1,51 | 0098 N/A L1l 1,44 1,44 1,26 2,12
T | 90 90 90 75 N/A 34 90 90 80 30

Tabla V. Valores medios de resilencia (R) en J, energia aportada (E) en kJ/mm y temperatura entre
pasadas (T) en °C en cada set de probetas

WMT FLT WMR FLR
(M APORTE TOP) (LINEA DE FUSION SUPERIOR) (M APORTE RAIZ) (LINEA DE FUSION RAIZ)
WMT FLT FLT +2 FLT +5 WMR FLR FLR +2 | FLR +5
R 77,50 142,57 131,13 200,45 104,97 158,27 123,93 125,24
E 1,56 2,12 2,12 N/A 1,19 1,14 1,14 N/A
T 80 80 80 N/A 90 97 97 N/A
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Conforme el porcentaje de la region intercritica
atravesado por la grieta aumenta, se observa una
caida en el crecimiento estable. Este resultado
aparentemente no es muy logico, pues la region
atravesada tiene un tamafio de grano
relativamente pequefio que no tiene que
justificar una disminucion de la tenacidad.
Algunos autores [5,6] justifican este hecho por
la fragilizacion que las lagunas martensiticas
producen en la region intercritica cuando en el
enfriamiento la austenita queda atrapada.

En la toma de durezas no han existido sorpresas
obteniendo los valores propios de un acero
templado y revenido, teniendo una dureza
elevada en el material de aporte y zonas
préximas a la linea de fusion, para ir
disminuyendo como consecuencia del recocido
que sufre el material por el efecto multipasada
que se produce en las chapas de grandes
espesores por lo que la dureza aun siendo
superior a la zona de recocido es inferior a la del
material de aporte. Los puntos de mayor dureza
se corresponden con la menor resiliencia y
viceversa.

No obtenemos una caida significativa de la
resiliencia en la region intercritica. Las durezas
disminuyen conforme nos alejamos de las zonas
que ha sido sometida a una mayor temperatura.
La raiz muestra un pequefio incremento de
dureza en los cordones superiores debido al
ciclo térmico ha que ha estado sometida, lo que
le confiere una mayor fragilidad, teniendo por lo
tanto una mayor resiliencia.
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Resumen

Las aleaciones de titanio son utilizadas de forma profusa en la
construccion de componentes aeroespaciales. En una gran parte, estos
componentes pasan por un proceso de mecanizado donde el principal
problema que se plantea es el rapido desgaste de las herramientas de
corte. En este trabajo se analizan las causas y consecuencias de este
desgaste, los materiales de herramientas y su influencia en el costo del
mecanizado, estableciendo las bases de estudio para la determinacion
de la mejor relacion material de herramienta y condiciones de corte
para la mejora del rendimiento del proceso.

1. Introduccién

En la construccién de aeronaves se utilizan
distintos materiales y aleaciones. Entre ellos
estan los aceros, las aleaciones de niquel, de
titanio y de aluminio.

Las aleaciones de titanio tienen una alta relacion
resistencia-peso, lo que las hace muy apropiadas
para su utilizacion en la elaboracion de motores
y componentes estructurales de las aeronaves,
debido a su propiedad de mantener su alta
resistencia incluso a altas temperaturas [1]. Para
el empleo de dichos materiales como parte de
motores y de elementos estructurales de las
aeronaves, han de pasar por un ciclo de
fabricacion en el que, en alguna de sus fases,
deben ser sometidos a diferentes procesos de
mecanizado.

En el caso particular de las aleaciones de titanio,
uno de los principales condicionantes se
encuentra en la baja conductividad térmica de
estas aleaciones, y en la reactividad del titanio
con algunos de los materiales utilizados en las
herramientas [2], lo que produce un elevado
desgaste de estas ultimas e imposibilita la
utilizacion de elevadas velocidades de corte, lo
cual implica la disminuciéon del rendimiento
economico del proceso.

2. Desgaste de las herramientas de corte.

Durante el proceso de mecanizado Ila
herramienta estd sometida a la accion
combinada de grandes tensiones mecanicas
debidas a las fuerzas generadas durante el corte,
a elevadas temperaturas como consecuencia de
la energia disipada en forma de calor y a efectos
corrosivos debidos, en parte, a los refrigerantes
utilizados [3]. Estas son las causas primarias

que dan origen a la aparicion de distintos
mecanismos de desgaste progresivo de la
herramienta e incluso, en casos extremos, al
fallo por destruccion total del filo cortante [4].
En la Figura 1 pueden observarse de forma
esquematica los principales mecanismos de
desgaste y su incidencia en funciéon de la
temperatura de corte. Puede observarse que para
una determinada temperatura el desgaste puede
depender de uno o varios mecanismos, pero, por
lo general, existe siempre uno que actia como
determinante [3].

Difusién

Fatiga
Corrosion

Adhesion

T

Figura 1. Representacion esquemdtica de los
mecanismos de desgaste en funcion
de la temperatura.

En el caso del mecanizado de las aleaciones de
titanio, la formacion de una capa de material
adherida a la herramienta y las altas
temperaturas que se producen en el mecanizado
favorecen las condiciones para que se produzca
la difusion de elementos de la aleacion en la
herramienta y viceversa.

El desgaste progresivo de la herramienta tiene
lugar en dos zonas perfectamente diferenciadas,
tal como se muestra en la Figura 2, donde
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concurren, en funcion de los valores de los
parametros de mecanizado y los especificos
producidos en el corte como la velocidad y la
temperatura, uno o mas de los mecanismos de
desgaste considerados [5,6].

actual rake angle —
naminal rake angle — [

L i
\' — crater wear LY

{—
VB

Figura 2. Desgaste en el flanco y cara de
desprendimiento de la herramienta.

El desgaste del flanco ocurre principalmente
por el mecanismo de abrasion. Este desgaste
puede decirse que depende completamente de
las condiciones de corte. En el desgaste por
craterizacion de la cara de desprendimiento
actia fundamentalmente el mecanismo de
difusion [4,6].

En el caso del mecanizado de las aleaciones de
titanio, el rapido desgaste observado es debido a
la alta temperatura alcanzada y localizada en
una zona muy cercana al filo de corte, a la
reactividad quimica del titanio con los
materiales de las herramientas y a su tendencia a
adherirse al filo debido a las altas temperaturas
alcanzadas. Sin embargo a partir de ciertas
velocidades de corte, el mecanismo que mayor
influencia ejerce en el desgaste es el mecanismo
de difusioén[7]. Este mecanismo esta controlado
por la temperatura alcanzada [4,5,7].

En determinadas condiciones estandarizadas, es
posible realizar una valoracion de la
maquinabilidad de las distintas aleaciones
metalicas. En la Figura 3 aparece la maxima
temperatura observada en iguales condiciones
de penetracion y avance en la superficie de
desprendimiento de la herramienta en el
mecanizado de distintos materiales metalicos
[5,6]. Las aleaciones de titanio alcanzan
temperaturas muy elevadas incluso a bajas
velocidades de corte.

3. Herramientas para el mecanizado de las
aleaciones de titanio.

Cuando se mecanizan las aleaciones de titanio,
una gran proporcion del calor generado
(alrededor del 80%) se concentra en la
herramienta, ya que no es evacuado por la viruta
o disipado en la pieza debido a la baja
conductividad térmica de las aleaciones de
titanio que es, aproximadamente, 1/6 de la de
los aceros [8, 10].
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Ademas, esta el hecho de la alta reactividad del
titanio con la mayoria de los materiales de
herramientas aplicables a temperaturas por
encima de los 500 °C [9].

El mecanizado de alta velocidad de las
aleaciones de titanio se realiza normalmente con
herramientas de carburos recubiertos 'y
herramientas de nitruro de boro ctibico (CBN) o
diamante policristalino (PCD) [11], que son las
que presentan menores tasas de desgaste,
mientras que las herramientas de carburos no
recubiertos se emplean en procesos mas
convencionales, Figura 4.

Las herramientas de nitruro de boro cibico
(BCN) y diamante policristalino (PCD) tienen
un precio muy elevado y solo son utilizables en
condiciones de acabado, lo que las hace
dificilmente utilizables en todos los procesos [8,
10, 11].

crater wear rate

PCD

HW.-K10

PCBN |

Oxide l || |

Ceramic

I  — I
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50 pm/min 1000

Figura 4. Tasas de desgaste de diversas

herramientas en el mecanizado de
Ti6AlI4V.

Para velocidades del orden de los 50 m/min, el
titanio y sus aleaciones se mecanizan con
herramientas de carburo [12]. La composicion
mas usual de un carburo simple para el
mecanizado del titanio es de un 6% en peso de
Co y un 94% en peso de WC, con la proporcion
de Co variable desde a 5 a un 12% en peso y un
tamafio medio de granos de WC para resistir los
esfuerzos bruscos. En la Figura 5, se muestra el
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tiempo de duracién de la herramienta en funcion
de la velocidad de corte para dos tipos de
herramienta con distinto tamafio de grano de
CW [13,14].
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Figura 5. Tiempo de duracion de la
herramienta en funcion de la
velocidad de corte  para
herramientas de WC de distinto
tamario de grano.

A velocidades comprendidas entre los 50 a 100
m/min. se suelen utilizar carburos recubiertos
[15]. El recubrimiento proporciona una barrera
térmica para la herramienta, disminuye el
coeficiente de friccion y reduce las fuerzas de
corte cuando se mecanizan estas aleaciones
[16]. Los compuestos del recubrimiento
contienen la difusion de las particulas de la
herramienta a la viruta a altas velocidades de
corte por la formacion de una capa protectora
saturada de particulas de la herramienta. El
recubrimiento de nitruro de aluminio-titanio
TiAIN es el que mejor comportamiento ofrece
en el mecanizado de las aleaciones de titanio,
sobre todo en procesos de corte interrumpido
[17]. En la Figura 6 se muestra el estudio
comparativo realizado en operaciones de
taladrado en seco con herramientas de carburo
recubiertas de TiAIN y no recubiertas con
diferentes velocidades de corte, encontrandose
en todos los casos mejores rendimientos en las
recubiertas [18].

10
—_ E 25 m/min
§ 9] W 35 m/min
s 61 O 45 m/min
= O 55 m/min
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-

TiAIN Uncoated

Figura 6. Comparacion de los tiempos de
duracion de brocas de metal duro
recubiertas y no recubiertas.

Algunas marcas comerciales han desarrollado
metales duros mas resistentes a las elevadas
temperaturas y nuevos recubrimientos a base de
TiB, que parecen ofrecer mejor proteccion
térmica y menor resistencia al deslizamiento,
por lo que disminuye el desgaste por abrasion,
como las nuevas herramientas CTC5240 de
Ceratizit, Figura 7. Segun los datos del
fabricante, la nueva calidad de metal duro
CTC5240 permite velocidades de corte de hasta
un 20 % mas elevadas, con el consiguiente
ahorro de costes.

Figura 7. Nuevas plaquitas CTC5240 con
recubrimiento de TiB, de Ceratizit.

Las aleaciones de titanio se mecanizan con
herramientas de CBN y PCD en condiciones
de acabado a velocidades de corte superiores a
350 m/min, velocidades de avance de 0,05
m/min y profundidades de corte de 0,5 mm
[19].

En comparacion con herramientas de CBN y de
carburo recubierto y en condiciones de corte de
75 m/min de velocidad de corte, avance de 0,25
mm y profundidad de corte de 1 mm y en el
mecanizado por torneado en seco de la aleacion
de titanio TA48 (Ti-5Al1-4Mo-2Sn), las
herramientas de PCD muestran mejores
resultados en términos comparativos que las
herramientas de CBN y las de carburo con
recubrimiento multicapas TiC/TiC-N/TiN. En
la Figura 8 se muestran los resultados en
términos de duracion de la herramienta de PCD
en comparacion con las de CBN y carburo.

Tool Life Performance (minutes)

EheEns

[PCn EceNEKCss0 |

Figura 8. Rendimiento de las herramientas en
el mecanizado en seco de aleacion
TA4S.
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No obstante, su elevado costo y el hecho de que
no puedan utilizarse en todas las condiciones de
corte, limitan en gran forma su utilizacion.

La mejora de la maquinabilidad y del
rendimiento del proceso a altas velocidades de
corte es posible de obtener utilizando liquido
refrigerante administrado muy cerca del punto
critico en la zona de deformacion secundaria
[20]. Esto se puede conseguir mediante la
introduccion del refrigerante a alta presion y
adecuadamente dirigido a la zona de formacion
de la viruta, Figura 9.

Figura 9. Chorro de refrigerante a alta
presion lanzado sobre la zona de
deformacion secundaria.

Los beneficios de la utilizacion de la
refrigeracion a alta presidn son evidentes
cuando se mecanizan las aleaciones de titanio
tanto con carburos recubiertos y no
recubiertos, como cuando se mecaniza con
herramientas PCD, tal como se muestra en la
Figura 10 [19, 20].
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Figura 10. Duracion de la herramienta
cuando se mecanizan
aleaciones de titanio con
herramientas PCD con
refrigeracion convencional y a
alta presion.

3. Metodologia Experimental

Aunque el estudio aun estda en fase de
desarrollo, se pretende analizar el grado de
desgaste de distintos tipos de herramientas y en
diversas condiciones de corte en funcion del
cumplimiento de las caracteristicas
microgeométricas exigidas en las piezas. Para
ello se determinara el grado de rugosidad
superficial obtenido en las piezas y la
observacion del desgaste de la herramienta tras
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la realizacién de un proceso de mecanizado en
distintas  aleaciones de titanio mediante
microscopia optica S.O.M. y microscopia
electronica S.E.M. y andlisis E.D.S. de la
superficie de la herramienta. Asimismo se
estudiaran los mecanismos de desgaste mediante
ensayos Pin-on-disk. De esa forma se pretende
obtener y modelar la mejor relacion material de
herramienta-condiciones de corte en el
mecanizado de las aleaciones de titanio.

4, Conclusiones

La durabilidad de la herramienta es uno de los
factores que incide de forma predominante en el
costo del mecanizado de las aleaciones de
titanio y, por tanto, en el rendimiento
econdémico del proceso.

En la bibliografia e investigaciones existentes,
se hace hincapi¢ fundamentalmente, en el
estudio de algunos de los procesos de desgaste
en el mecanizado de las aleaciones de titanio y
analisis de durabilidad de ciertos tipos de
herramientas en funcion de ciertos parametros,
como la velocidad de corte, en determinadas
condiciones. En cambio se adolece de un
estudio general en conjunto que abarque la
acciéon combinada de las posibles causas de
desgaste de las herramientas y proporcionen
recomendaciones de parametros y condiciones
de corte en funcion de las caracteristicas
microgeométricas exigidas en las piezas.

Este trabajo pretende sentar las bases de estudio
con el fin de poder llegar a determinar la mejor
relacion entre material de herramienta-
condiciones de corte y lubricacion,
estableciendo de ese modo las condiciones de
mejora del rendimiento del proceso.
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Resumen

Debido al gran aumento del uso de la aleacion de Titanio Ti6Al4V en
los aviones (por su excelente relacion peso/propiedades mecanicas), y
al elevado coste de este material, se ha visto la necesidad de buscar un
proceso de produccion que optimice el rendimiento de dichas piezas.
Como primer paso, se ha visto la necesidad de estudiar la Integridad
Superficial de dichas piezas, variando los pardmetros de mecanizado,
y asi buscar aquellos parametros que den el mejor acabado posible,
optimizando el proceso de produccion. Este trabajo se centra en

estudiar las desviaciones de forma de las piezas.

1. Introduccion

En trabajos anteriores, se ha ido estudiando la
evolucion del uso de aleaciones de Titanio en el
sector aeroespacial. También se ha visto y
analizado el motivo por el que el incremento del
uso del Titanio en este sector se estd disparando
en los ultimos afios [1], a pesar de su alto coste.

Es por esto por lo que se ve la necesidad de
optimizar los procesos de produccion de las
piezas fabricadas en dicho material, pues si se
consigue alargar la vida de las piezas, dejara de
ser un inconveniente el coste de dicho material.
Ademas, también se trata de buscar un Proceso
de Produccion mas econdémico, eliminando
etapas en el proceso, o haciendo que dichas
etapas sean menos costosas [2].

Para todo ello, uno de los pasos que se¢ estd
llevando a cabo es estudiar como influyen los
distintos Parametros de Mecanizado en la
Integridad Superficial de las Aleaciones de

Titanio.

Como primer paso, se ha estudiado la influencia
del avance de mecanizado en la rugosidad. Este
estudio se podra ver en un articulo aprobado
para publicacion en la Revista International
Journal of Mechatronics and Manufacturing
Systemms (IIMMS). El titulo de dicho articulo
es “Surface Finish based Analysis of Turned
Titanium Alloys Workpieces”. En dicho trabajo,
se analiza la variacion de la rugosidad de la
pieza, para diferentes datos de avance. En dicho
trabajo, se observa que existe linealidad entre el
avance en el mecanizado y la rugosidad que se
genera en la pieza, Figura 1, que estd en
concordancia con los resultados obtenidos para
otras aleaciones [3].

El siguiente paso realizado, es analizar las
desviaciones de forma a las que se encuentra
sometida la pieza, tras el mecanizado. En el
siguiente apartado, se explica la metodologia

Pieza Tipo BO3.R: Relacién entre Avance - Ra Media

Ra Media (um)

0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15

0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22

Figura 1. Influencia del avance en la media de Ra para distintas piezas torneadas en planta con

lubricacion.
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seguida para llevar a cabo este estudio de
formas.

2. Metodologia Experimental

Se ha utilizado la maquina MMQ 44, Figura 2,
para obtener las distintas medidas de formas
necesarias para el presente estudio: paralelismo,
rectitud, redondez, cilindricidad, concentricidad
y oscilacion radial.

Figura 2. Pieza Tipo BO3.R, colocada en la

maquina MMQ 44 (Mahr).
Para obtener los datos, se ha procedido a
programar la maquina, indicandole las medidas
que se quieren obtener, en funcion de la
posicion de la pieza y de las medidas de
rugosidad obtenidas en trabajos anteriores, para
poder luego comparar los datos obtenidos en
ambos estudios.

Para cada tipo de pieza, ha tenido que realizarse
una programacion distinta, siendo ésta la parte
mas laboriosa, pues una vez realizada la
programacion, simplemente hay que colocar la
pieza en la maquina, tal y como puede verse en

Filtro: 0,800 mm (G 50%), Intervalo med. 0,0100 mm
[M?lgen de medicién: 0,200 mm

la Figura 2, alinearla (esta maquina no lo hace
automaticamente, necesita que se corrijan
parametros manualmente) y, una vez alineada
dentro de unos rangos admisibles, se pone la
maquina a medir la pieza y a sacar los informes
solicitados en la programacion [4]. Es por esto,
por lo que la parte mas importante de estas
medidas es la programacion de lo que se desea
medir y de los informes que se quieren obtener.
Una vez obtenidos dichos informes, Figuras 3 y
4, se ha procedido a representar en unas graficas
los valores medios obtenidos en dichos
informes.

Lo primero que se observa con estas graficas, es
la similitud que se da entre las medidas
macrogeométricas y las microgeométricas. Ya
que la evolucion de la rugosidad, estudiada en
trabajos anteriores, con relacion a la posicion
longitudinal de la pieza, es similar a la
evolucion de la Rectitud, que se observa en la
Figura 5.

Filtro: 150 p/r (G 50%), Intervalo med. 0,10 °
Margen de medicion: 1,000 mm
edondez 01/1

v"r/\ g i—w Vs
i\} 1 .-:;.,;
G
| &F Pl — 1 [ o
% 3
r}'\‘\?’?;- 4A'ﬂ'::_J 'f\\ ﬁé
2,00 pm T
2,00 pm

Figura3. Ejemplo de Informe generado por
la maquina MMQ 44. Medida de
Redondez.

ectitud 02 A-D
X
) B -~ - — ’ﬁ:‘--._"'_\\_‘—’_:_,-h___."-ﬁ“'“_\'i/i i
AT T T Y -
—:\__7_/ e R e e
e
— - - Z
— e " o —

T A= e ——— =

0,50 um | X
e ——— .—-"'_\\"/ \\_',/' '=v/ \“/n\"-—_‘\/.’_\'---._./_ "\H?_.‘__‘____',_\__J

0,600 mm

42-1i 221 321 12-1

Figura 4. Ejemplo de Informe generado por la maquina MMQ 44. Medida de Rectitud.
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Rectitud ——A =B C D ==¥=MEDIA
Media (um)
3,50

3,00 \

2,50

2,00

1,50

1,00 A

0,00

01 02 03 04 05 06 07
Posicién Longitudinal

Figura5. Rectitud Media - Posicion Longitudinal de la pieza B03.01.R

——1 < 2 =¥=MEDIA|

Redz. Media (um)

3,50

3,00 4

2,50 /

LN d

1,50 -
1,00 T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07
Posicion Longitudinal
Figura6. Redondez Media - Posicion Longitudinal de la pieza B03.01.R

En la Figura 6, se muestra la evolucion de la tramo, mostrando también el valor medio de
Redondez, en los distintos tramos en los que se dichas medidas. En la Figura 7, se muestra una
ha dividido la pieza, teniendo como datos 1 y 2, fotografia de una Pieza Tipo B03, indicando la
los valores de la medida en la parte inferior (1) posicion de cada uno de los tramos.

del tramo y la parte superior (2) del mismo
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Como ya se ha dicho anteriormente, el estudio
de las medidas de forma de las piezas, se ha
llevado a cabo teniendo en cuenta las mismas
posiciones longitudinales que se estudiaron en
la rugosidad, para poder tener datos que nos
compararan unas medidas con otras, y asi poder
establecer relaciones entre ambas, en funcion de
los parametros de mecanizado que fueran
variando.

e e A

Figura 7. Pieza Tipo BO3.R, indicando los
distintos tramos de medicion.

Actualmente, se estd estudiando la relacion
existente entre las distintas medidas de forma
tomadas en este estudio y el avance con el que
se mecanizaron las piezas, para buscar una
ecuacion que nos indique el comportamiento del
material para estas situaciones.

3. Resultados y Discusion

Aunque aun no se ha establecido la relacion
entre cada una de las medidas de forma de la
pieza con el avance, se puede adelantar que no
sera muy dificil establecer una ecuacion que
relacione la medida con el avance, ya que se
esta viendo que la evolucion va siendo similar a
la que se presentd cuando se estudid la
rugosidad de la pieza.

Hasta ahora, se ha estado estudiando la parte de
la pieza que va de los tramos 01 al 07, pero este
mismo estudio hay que hacerlo los demas
tramos, del 08 al 10. Este estudio servira para
ampliar informacion sobre las relaciones que se
estan estableciendo, ya que el mecanizado de
esa parte de la pieza se ha realizado con
parametros diferentes.

4. Conclusiones

Se ve necesario seguir estableciendo relaciones
entre las desviaciones de forma y los parametros
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de mecanizado (en un futuro se estudiaran
relaciones variando otros parametros de
mecanizado).

Todas estas relaciones que se estan
estableciendo, se estudiaran y analizaran
también con las Tensiones Residuales generadas
en la pieza, pues si es importante que una pieza
tenga un buen acabado superficial, también se
estima necesario conocer el estado tensional de
la pieza, para poder hacerla mas duradera [5].
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En un sector industrial como el acronautico, El control de los procesos
de fabricacion permite disponer de un méaximo acercamiento a las
condiciones de diseflo de las piezas fabricadas. El proceso de
fabricacion forma parte de la historia de la pieza y su comportamiento
funcional depende de dicho proceso. En este trabajo se presentan los
resultados obtenidos en un estudio preliminar orientado a establecer la
influencia de las condiciones de mecanizado en el comportamiento
frente a la corrosion en agua de mar de aleaciones de aluminio de uso
aeronautico. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la notable
influencia del avance y una influencia mas suave de la velocidad de

corte.

1. Introduccion

El desarrollo de tecnologias y materiales que
abran nuevas vias en el transporte aéreo ha sido
una preocupacion continua en la industrial
aerospacial. En la actualidad, la mayoria de las
compafiias constructoras aeronduticas
contemplan el uso de aleaciones de aluminio
debido a su excelente relacion peso/propiedades
fisico-quimicas/coste. Los niveles tecnologicos
desarrollados en el sector aeronautico son uno
de los mas elevados dentro de la industria
actual, ya que los elementos que componen una
aeronave estan sometidos a esfuerzos limites y
grandes cambios de presiones y temperaturas en
cortos intervalos de tiempo, por lo que la
respuesta funcional de estos elementos debe
responder a elevados requerimientos de calidad.
En ese contexto, las variables que definen la
integridad superficial de las piezas desarrolladas
disponen de estrechos intervalos de tolerancias
de fabricacion.

De acuerdo con lo anterior, la seguridad es uno
de los principales condicionantes en la seleccion
del material que debe ubicarse en elementos
estructurales. En este sentido, una de las
principales vias de investigacion en este campo
contempla el desarrollo y control en servicio de
materiales mucho mas resistentes a las distintas
acciones agresivas a las que pueda verse
sometido. Una de las causas frecuentes del
deterioro de los elementos metélicos
aeronduticos es la corrosion, algunos de cuyos
efectos pueden ser potenciados en origen por el
propio conjunto de procesos de conformado a
los que se someten antes de su puesta en
servicio [1]. Esto resulta especialmente critico

en aquellos procesos que pueden afectar a las
propiedades fisicoquimicas de superficie. En
este contexto se ubican los procesos de
mecanizado, en los cuales las condiciones de
trabajo pueden tener una influencia critica sobre
la integridad superficial de las piezas [1,2].

En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos en un estudio preliminar orientado a
establecer la influencia de las condiciones de
mecanizado en el comportamiento frente a la
corrosion en ambientes salinos de aleaciones de
aluminio de uso estratégico en el marco del
sector industrial aeronautico.

2. Metodologia Experimental

Para la realizacion de este trabajo se han
dispuesto barras cilindricas de la aleacion UNS
A92024-T3, cuya composicion nominal se
incluye en la Tabla I.

Tabla I. Composicion de la aleacion AA2024

Cu | Mg | Mn Si Fe Zn Ot Al

4.0 1.5 06 | 05| 05 [ 025 | 025 | Rest

Los extremos de dichas barras se han refrentado
empleando velocidades de corte entre 0 y 200
m/min y avances entre 0.04 y 0.28 mm/rev
(Tabla II) a una profundidad de corte constante
de 0,5 mm, Figura 1.

Una primera referencia de la integridad
superficial se ha obtenido a partir del analisis
superficial de las piezas mecanizadas. Dicho
analisis se ha basado en el estudio de las
desviaciones microgeométricas a partir de la
evaluacion de la rugosidad en un rugosimetro
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Mahr Perthmeter Center con unidad de avance
PGK 120, Figura2. Paralelamente se ha llevado
a cabo una caracterizaciébn microestructural y
microcomposicional combinando de técnicas de
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y
Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS).
Los estudios de SEM se han realizado con un
microscopio QUANTA 200 equipado con un
analizador EDAX modelo Phoenix.

Figura 1. Instante de un Ensayo de
Refrentado.

Todo el analisis superficial, se han desarrollado
en zonas diferenciadas segin la velocidad de
corte, marcadas por la distancia al centro,
estableciéndose asi con velocidad baja las zonas
mas cercanas al centro de la muestra, y de
velocidad alta las mas alejadas del centro.

Tabla 1. Valores medios de Ra (um) segiin
avance y velocidad

avances | velocidad | velocidad | velocidad
mm/rev | baja(A) | media(B) alta (C)
0,283 2,1 2,1
0,2 0,95 1 1
0,1 0,6 0,5 0,55
0,04 0,25 0,2 0,2

Finalmente se ha llevado a cabo un estudio
preliminar de una de las propiedades
fisicoquimicas de superficie, como es la
resistencia a la corrosion.

Figura 2. Equipo para la evaluacion de
desviaciones microgeométricas (Ra)
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Para disponer de una primera evaluacién se han
realizado ensayos acelerados de corriente
continua en una celda plana Parc EG&G K235
acoplada a un potenciostato Solartron modelo
1287, empleando como electrolito una
disolucion de CINa al 35%.

3. Resultados y discusion.

Los analisis mediante SEM y EDS de la
aleacion han puesto de manifiesto que en la
superficie de la misma se pueden observar la
presencia de particulas intermetalicas (Figura
3), algunas de los cuales son los responsables
del principal dafio por corrosion de la aleacion,
en buen acuerdo con los resultados observados
en otras aleaciones de la misma serie como la
UNS A92017-T3 [4].

100.0pm:

Figura 3. Imagen SEM en la que se aprecian
intermetalicos.

De acuerdo con [1,4] la densidad de
intermetalicos es critica en la respuesta
electroquimica de la aleacion y viene influida
por el proceso de acabado superficial al que se
ha sometido la muestra.

Para poder realizar una valoracion de la
densidad de intermetalicos, se han analizado
respuestas de electrones retrodispersos en los
equipos de SEM-EDS. Mediante esta técnica, se
han podido obtener imagenes lo suficientemente
grandes como para realizar una valoraciéon del
numero de intermetdlicos, en un 4rea
determinada, aunque no se llegan a distinguir
los atomos que tienen un numero atémico
similar. Asi, en la Figura 4 se identifican las
respuestas del Cu pero no las del Mg .

A partir del andlisis de estas imagenes ha sido
posible detectar una distribucion irregular de
particulas intermetalicas, no s6lo en su posicion
espacial en la superficie sino también en lo que
a densidad superficial se refiere. Los valores
obtenidos han permitido intuir una cierta
tendencia a disminuir el naimero de
intermetalicos por unidad de superficie al
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aumentar de la velocidad de corte. Por otra
parte, se produce un mayor numero de estos
precipitados intermetalicos en los ensayos
realizados con mayor avance. De acuerdo con
[5], este hecho supone una pérdida de
resistencia media a la corrosidon, evaluada en
términos de Intensidad de Corrosion y/o
Resistencia de Polarizacion, a partir de ensayos
de polarizacion lineal, como consecuencia de
una pérdida en la calidad superficial de las
piezas mecanizadas [3,6].

M 1 L
Figura 4. Imagen obtenida con técnicas de
retrodispersion mostrando el metal
base y los intermetalicos de base Cu.

En las figura 5 y 6 se incluyen las Curvas de
Polarizacion Lineal obtenidas en disolucion
aireada de NaCl al 3.5% adquiridas sobre partes
de la pieza mecanizada en distintas condiciones

de avance (figura 5) y velocidad de corte (figura
6).

Sobre las graficas recogidas en dicha figura
pueden  hacerse, en  principio, dos
observaciones. Por una parte, puede apreciarse
como la velocidad de corte provoca un aumento
del Potencial de Corrosion, E,,, para avances
iguales. Tal y como se comentd anteriormente,
la velocidad de corte disminuye la densidad de
intermetalicos. El caracter catddico de dichos
intermetalicos [4] provoca un descenso de E...
frente al potencial del aluminio puro, por lo que
al aumentar la velocidad de corte se provoca un
descenso del niimero de particulas catodicas vy,
por tanto, una menor disminucion del potencial
de corrosion de la aleacion. El numero de
particulas presentes es mas acusado con el
aumento de avance, donde, ademas, es critica la
pérdida de calidad superficial [3,6]. En estas
condiciones, la agresividad del medio se
intensifica aumentandose en promedio la
velocidad de corrosion, lo que se traduce en un
desplazamiento de las curvas de polarizacion
lineal hacia valores mas elevados de la densidad
de corriente de corrosion, i., l0o que conlleva
una reduccion efectiva de la resistencia de
polarizacion. De esa forma, las velocidades
corte elevadas y los avances pequefios, no solo
soportan una mayor calidad de acabado
superficial de las piezas mecanizadas desde el
punto de vista dimensional, sino que también
permiten obtener elementos con un mejor
comportamiento frente a la corrosiéon en medios
salinos.

0,525
—— avance 0.283 velocidad alta
—— avance 0.200 velocidad alta
- —— avance 0.100 velocidad alta
— avance 0.04 velocidad alta
0,550 -
)
©
= 0575 |
L
-0,600
-0.625 Lol Lol Lol Ll L1l Lol L1
107 10°* 10° 107 10° 10° 10* 10°
| (Amps/cm?®)

Figura 5. Diagramas de Polarizacion Lineal de muestras con diferente avance sometidas a

polarizacion lineal en medio salino.
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0,525
avance 0.200 velocidad alta
—— avance 0.200velocidad baja
0,550 |
—_
n
©
= -0,575
w
-0,600 |
0625 Ll Lol nl Lol vl L
~o10™ 10° 10° 107 10° 10° 10 10°
I (Amps/cm?)

Figura 6. Diagramas de Polarizacion Lineal de muestras con diferente velocidad sometidas a
polarizacion lineal en medio salino.

4. Conclusiones

Las aleaciones de aluminio de uso aerondutico
presentan problemas de corrosion localizada
debido a la heterogeneidad de la microestructura
de la aleacion. Concretamente, en el caso de
estudio, la densidad de presencia de
intermetalicos de Al(Cu,Mg) en la superficie
mecanizada de la aleacion UNS-A92024
condiciona la resistencia a la corrosion de dicho
material en medios salinos.

Los estudios realizados han puesto de
manifiesto que dicha densidad varia en funcion
de las condiciones de fabricacion de las piezas,
siendo especialmente sensible en el caso de
procesos de mecanizados. Asi, las bajas
velocidades y los altos avances provocan unas
mayores densidades de compuestos
intermetalicos  sobre superficie de las
muestras.

El caracter catddico de esas particulas provoca
que en las piezas mecanizadas a bajas
velocidades de corte y altos avances se obtengan
desplazamientos de las curvas de polarizacion
lineal hacia potenciales mas activos (catodicos)
y densidades de corriente mas elevadas (mayor
actividad corrosiva). De esa forma esos
parametros de corte no sélo soportan una mayor
precision microgeométrica, sino que también
permiten obtener elementos mas resistentes a la
corrosion en medios salinos.
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Se esquematiza el trabajo realizado por el Doctorando para la
obtencion del D.E.A. desarrollando el estado actual del conocimiento
en relacion al mecanizado de piezas (centrandose en el aluminio), las
vibraciones que aparecen durante el mismo y la calidad superficial
obtenida en el mismo. El objetivo es servir de base a una posterior
Tesis que permita obtener una relacion entre el perfil y la vibracion en
sus valores instantaneos y no en valores medios como aparece en las
referencias bibliograficas existentes en la actualidad.

1. Introduccién

El proceso de mecanizado mas comin en la
fabricacion de piezas es el torneado. Los
parametros tecnologicos del mismo y la
geometria de la herramienta de corte tienen una
relacion directa en la calidad superficial
obtenida. La puesta a punto de un proceso,
implica realizar un conjunto de ensayos previos
a la fabricacion definitiva para definir los
valores que permiten obtener la mejor relacion
entre material arrancado y calidad obtenida.
Esta labor de planificacion previa implica un
coste econdmico que sera necesario repercutir
en el conjunto de piezas fabricadas. Obtener un
modelo que permita estimar el perfil que se va a
obtener bajo unas condiciones de corte
concretas, puede reducir el tiempo y la
repercusion econdmica de la puesta a punto del
proceso

Para el caso concreto del acero, estos modelos
existen y han probado su eficacia. En el caso
concreto de las aleaciones de aluminio existe
discordancia entre los distintos estudios
encontrados. Las aleaciones de aluminio son un
material muy empleado entre otros, en el sector
aeronautico y de la automociéon. Su buena
relacidon peso/resistencia mecéanica y su precio
lo hacen competitivo frente a otros materiales
por lo que se considera interesante seguir
avanzado en su caracterizacion.

Un factor decisivo en la calidad superficial es la
vibracion que aparece en el conjunto maquina-
herramienta-pieza y que modifica la distancia
relativa entre la herramienta y la pieza
perjudicando la calidad obtenida. Obtener una
relacion entre la vibracion existente en un
instante dado y la calidad superficial de la pieza

puede permitir realizar una estimacion “on-line”
del resultado del mecanizado antes de que éste
termine. Incluso una vez detectada la desviacion
respecto a la calidad requerida, podria tomarse
alguna accion que la corrija. Por esta razon se
considera importante incluir la vibracion como
uno mas de los parametros a tener en cuenta.
Indicar por ultimo, que las relaciones obtenidas
hasta el momento hacen referencia normalmente
a la rugosidad media aritmética. No aparecen
estudios que relacionen de forma directa
parametros tecnologicos, vibracion y perfil real
que se esta produciendo en ese instante. La
rugosidad media aritmética, aunque muy util por
su uso extendido como parametro de calidad, no
describe con precision el perfil obtenido durante
el mecanizado y puede no ser suficiente en
determinadas ocasiones. Obtener una estimacion
del perfil real tras el mecanizado puede ser una
nueva e interesante linea de trabajo.

2. Antecedentes

A principios de los 70 ya aparecen trabajos
donde se relaciona la calidad superficial de la
pieza mecanizada con las variables del proceso,
siendo de las primeras estudiadas la geometria
de la herramienta y el avance [1]. Pero para
caracterizar mejor el proceso, otros factores se
van incorporando paulatinamente: el material de
la herramienta y de la pieza, el tipo de maquina
herramienta y la velocidad de corte [2]. El acero
ha sido el material sobre el que mas trabajos se
han realizado lo que ha permitido caracterizar
completamente su respuesta ante situaciones
distintas de trabajo. Incluso hoy en dia siguen
apareciendo aportaciones en esta direccion [3]
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lo que indica que sigue siendo una linea de
investigacion plenamente vigente.

Para este material los pardmetros que se
manifiestan como mas influyentes son la
velocidad de corte y el avance seguidos del
radio de la punta de la herramienta y la
profundidad de corte. De forma casi unanime, se
observa que la rugosidad disminuye al aumentar
la velocidad de corte y el radio de la punta de la
herramienta y que disminuye al aumentar el
avance. La profundidad de corte es la que
menos influencia presenta y depende de en qué
margenes se muevan el resto de parametros.

A continuacion aparecen trabajos que estudian
la influencia de factores como la rigidez de la
maquina-herramienta [4], la rigidez de la
herramienta y su sistema de fijacion y soporte
[5], la posicion de la herramienta respecto al eje
de la pieza, el material mecanizado con su
pasado tecnologico [6], la esbeltez de la pieza
[5] o el nimero y profundidad de las pasada
necesarias [6]. Sin embargo, aunque las
conclusiones en el grupo anterior eran
extensibles a casi todos los estudios, este grupo
se caracteriza por una gran hetercogeneidad en
sus resultados haciendo casi imposible obtener
una regla aplicable cuando las condiciones
difieren de las ensayadas.

Otro material que se ha estudiado son las
aleaciones de aluminio aunque en menor
medida. Se ha probado el efecto normalmente
perjudicial que provoca en la calidad de la pieza
aumentar la velocidad y el avance [7] y que el
aumento de la longitud de corte mejora la
calidad de la pieza, circunstancia que se ha
estudiado en el caso concreto de las aleaciones
AA2024 y AA7050 [8]. Pero no todas las
conclusiones sobre este material son unanimes.
Existen estudios que sefalan el efecto favorable
que el aumento de la velocidad de corte puede
provocar sobre el acabado superficial en
oposicion a lo anterior [9] y otros que indican
que la combinacion que produce los mejores
resultados de calidad superficial son velocidades
de corte bajas con avances altos [10]. Esto
demuestra que es necesario ampliar la
investigacion en esta linea.

La inclusion de la vibracion relativa
herramienta-pieza es otra de las lineas de
investigacion que ha cobrado un especial interés
en la ultima década. Las formas de incorporarla
son diversas siendo las que han demostrado una
mayor versatilidad y acierto, las que pasan por
hacer un analisis espectral de la aceleracion que
experimenta la punta de la herramienta.

La metodologia mas utilizada ha sido la
realizacion de un conjunto de ensayos
modificando los parametros de corte y la
geometria de la herramienta y registrando como
salida rugosidad y aceleracion. Con estos datos
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se proceden a elaborar modelos de prediccion de
la rugosidad que incorporen la vibraciéon como
una mas de las variables, utilizando los ensayos
ya hechos u otros nuevos para garantizar la
fiabilidad del mismo. Esta linea se ha seguido
tanto en el caso del acero [11] como en el del
aluminio [12].

Una vez obtenidos los modelos, una aplicacion
muy interesante es la prediccion “on-line”. El
analisis espectral de la sefal de los
acelerometros puede realizarse en tiempo real lo
que permite tener una prevision casi instantanea
de la rugosidad que se estd produciendo durante
el mecanizado. Incluso en el caso de la
utilizacion de tornos de control numérico podria
actuarse sobre lo pardmetros del mecanizado
para devolver la rugosidad a los valores
admisibles [13, 14].

3. Calidad superficial y rugosidad

Cuando se habla de calidad superficial, se
engloban dos aspectos: la  desviacion
dimensional y la rugosidad (entendida como
término genérico) y dentro de ésta tltima, entre
ondulacion 'y rugosidad (entendida como
desviacion del perfil respecto a la linea media).
El parametro mas utilizado para medir la calidad
superficial es Ra (desviacion media aritmética).
Sin embargo, al tratarse de una media, se
pueden encontrar dos perfiles completamente
distintos con valores similares de Ra y que sin
embargo presentarian comportamientos muy
dispares en el uso al que estén destinados. Si se
quiere caracterizar con mas detalle el perfil
resultante, se debe recurrir necesariamente a
obtener otros parametros ademas del anterior.
Algunos investigadores toman aqui la decision
de recurrir a la UNE-EN ISO 4287 y apoyarse
en términos como factor de asimetria o factor de
aplastamiento [15]. Otros toman el camino de
utilizar las FFT (Transformada rapida de
Fourier, en inglés Fast Fourier Transform) para
transformar el perfil en una funciéon en el
dominio de la frecuencia y estudiarla con mas
detalle [16]. También existen trabajos que
identifican qué parametros de rugosidad en 2D o
3D serian los mas adecuados para caracterizar
una superficie en funcion del uso o destino de la
pieza [17]. Lo que no se ha hecho todavia es
estudiarla con las WT que permitiria una mejor
caracterizacion cerca de las zonas de mayores
irregularidades.

En el estudio de la rugosidad debe distinguirse
entre rugosidad ideal y rugosidad natural [18].
La ideal es el resultado de la geometria de la
herramienta y de la velocidad de avance. La
natural es el resultado de las irregularidades en
el proceso de corte, tales como vibraciones,
defectos en la estructura del material, desgaste
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de la herramienta e irregularidades en la
formacion de la viruta, entre otras.

Para poder realizar un estudio mas detallado, la
UNE-EN ISO 4287 descompone el perfil en
perfil de rugosidad, de ondulaciéon y primario.
Para ello, utiliza la definicion de filtro de perfil
como ‘“filtro que separa el perfil en
componentes de longitud de onda larga y
componentes de longitud de onda corta”, esto
ultimo apoyandose en la ISO 11562. Asi, el
perfil de una superficie puede ser dividido en
rugosidad, ondulaciéon y error de forma o
desviacion (fig. 1) [6]. La rugosidad estaria
causada por las marcas de la punta de la
herramienta (de caracter periddicas en unos
procesos y no periddicas en otros), el arranque o
desgarro del material durante el corte, la
incorporacion del material mecanizado a
distintas zonas de la herramienta (built-up edge
y built-up layer), la incorporacion de particulas
de la herramienta a la superficie de la pieza
mecanizada y la forma de la rotura de la viruta
sobre la punta de la herramienta. Las
ondulaciones estarian causadas por las
caracteristicas propias de la maquina como
balanceos de la herramienta, irregularidades en
el avance, falta de rigidez, etc... y los errores de
forma o desviaciones macrogeométricas se
deberian a una insuficiente rigidez del sistema
de agarre de la pieza, deformacion de la pieza
debido a las fuerzas de corte, inadecuadas guias
o correderas usadas para el guiado de Ia
herramienta o la pieza y por tltimo, relajacion
de las tensiones internas que poseia la pieza por
tratamientos u operaciones anteriores.

Perfil de la superficie

ARy RLgosidad
e —— e e e OnilulECION

— e FrOTdRom2

Contorno tedrico

Figura 1. Descomposicion del perfil en funcion
de sus irregularidades. Adaptada de [6].

El procedimiento operativo mas habitual para
poder realizar la clasificacion anterior es recurrir
al analisis espectral de la superficie mecanizada
delimitando los distintos perfiles en funcion de
filtros pasabandas de longitud de onda
adecuada. El tratamiento convencional estd
basado normalmente en el analisis de la
rugosidad donde la ondulacion ha sido
previamente eliminada. Sin embargo, este
procedimiento presenta el inconveniente de que
la ondulacion tiene una gran importancia en
aspectos como la tribologia o sobre las

caracteristicas metalurgicas de la superficie de
la pieza [19].

4. Estado del Arte en el mecanizado del
aluminio

El aluminio, en sus diversas formas
comerciales, ha sido estudiado aunque con
menor profusion que el acero. Para establecer
diferencias entre distintos materiales, éstos se
ensayan bajo unas mismas condiciones y se
comparan los resultados obtenidos. Asi se han
realizado estudios comparando acero 8620 de
HRB 86 con aluminio 6061T de HRB 52 bajo
distintas condiciones de avance, profundidad,
velocidad, tiempo de corte y geometria [20], o
barras de acero colado ductil, acero al carbono,
aleacion de aluminio e Inconel variando la
velocidad de corte, el avance y el radio de la
punta de la herramienta [9], o barras de
aluminio y cobre con distintos valores de
velocidad de corte, profundidad, avance,
geometria de herramienta y tipo de insercion
[21].

La conclusion unanime es que es el avance el
parametro que mas influye en la calidad
superficial obtenida empeorando ésta a medida
que aumenta el mismo[13, 14], matizada en
algunos casos por el rango de la variable [7] en
donde se observa una tendencia a la
disminucion de la rugosidad hasta avances de
0,2 mm.p.r. para comenzar a crecer a partir de
este valor de avance, todo ello dentro de los
rangos habituales de velocidad. Completando
este estudio en el caso de microtorneados, y
para aleacion de aluminio A15083-H116, se ha
demostrado que por debajo de un cierto valor de
avance, el perfil de la pieza presenta peores
caracteristicas [22]. Se atribuye al flujo plastico
lateral causado por el gradiente de deformacion
justo delante de la herramienta al existir un
minimo espesor de corte por debajo del cual, no
hay arranque de material y la herramienta
fricciona sobre la pieza pero no corta, haciendo
que una pequefia porcion de material sea dejada
atras, perjudicando la calidad del mecanizado.
Las conclusiones no son sin embargo unanimes
en el caso de la influencia de la velocidad.
Sobre barras de aleacion aluminio-cobre UNS-
A92024, en operaciones de torneado en seco, se
ha descubierto que en forma contraria a lo que
sucede en barras de acero, al aumentar la
velocidad de corte se produce un ligero
incremento de la rugosidad [7], circunstancia
corroborada sobre barras de aluminio 6061-
T6511 [13] y sobre aluminio 6061 [14]. Pero en
oposicion a estas lineas aparecen algunos
estudios como el realizado para aluminio 390 de
BHN 73 en el que aparece una mejora de la
calidad al aumentar la velocidad [9, 23,].

&3



I Jornadas Predoctorales de la ESI

En relacion a la geometria de la herramienta de
corte, el parametro mas importante es el radio
de la punta y se destaca que aumentar su valor
mejora la calidad del perfil obtenido en el
mecanizado [9, 23]. Aunque coincidente dentro
de los rangos habituales, para el caso de
torneados de ultraprecision, existen estudios que
demuestran que aumentar el radio conduce a
calidades inferiores [21].

También la longitud de torneado y el tiempo de
mecanizado se muestran influyentes. La
experiencia acumulada en piezas de acero
demuestra que a medida que aumenta la
longitud mecanizada se va produciendo un
paulatino desgaste de la herramienta y por lo
tanto un incremento de la rugosidad. Sin
embargo esta circunstancia no ocurre para el
caso de barras torneadas de aleaciones de
aluminio AA2024 y AA7050 [8, 24]. Se ha
demostrado que a medida que la longitud
aumenta, la rugosidad de la pieza decrece. La
causa se encuentra en las adhesiones del
material sobre la cara de corte de la herramienta
(built-up layer) y sobre el filo de corte de la
misma (built-up edge) que producen una o
varias capas de material adherido sobre la
herramienta, modificando la geometria de la
misma y suavizando el perfil resultante del
mecanizado [25].

Por ultimo destacar que en el caso concreto de
las aleaciones de aluminio, ha sido destacada la
idoneidad de utilizar modelos no lineales frente
a los lineales [20], circunstancia que debe ser
tenida en cuenta para planificar adecuadamente
los ensayos.

5. Vibraciones en el mecanizado

Las vibraciones son un factor inherente a toda
maquina herramienta. No existe la posibilidad
de disefiar una “libre” de ellas. Con el paso del
tiempo, la tecnologia ha ido avanzando en la
direccién de su disminucidon pero también es
cierto que el aumento de las prestaciones
(mayores velocidades, mayores posibilidades de
fuerza de corte, materiales mas resistentes,
etc,...) acentian su efecto. Las vibraciones
afectan a la vida de la herramienta, a la
exactitud dimensional de la pieza, a la rugosidad
superficial y disminuyen la produccion [13].
Una posible clasificacion seria por su origen
dividiéndose en tres grandes grupos [26]. El
primero tiene su origen en la propia maquina y
puede deberse a desequilibrios en las masas, a
un mal ajuste de los cojinetes, desgaste de
piezas, mal disefio, inadecuada rigidez, etc... El
segundo se debe a la variacion de las fuerzas de
corte. El tercero se debe a las vibraciones de la
cimentacion.
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Obtener un modelo tedrico que explique las
vibraciones que aparecen en una maquina
herramienta, es una labor muy complicada y que
escapa al objetivo de este trabajo. Simplemente
se elaborara un pequefio resumen de como han
sido incluidas en los distintos trabajos.

Las primeras referencias a la necesidad de
incluir la vibracion en el estudio de la rugosidad
se situan a primeros de la década de los 70 [1]
cuando se indica que la rigidez de la maquina, la
de la herramienta y su posicion no pueden
obviarse sino que deben de afadirse en el
conjunto de variables del proceso.

El modo habitual para incorporar la vibracion al
estudio de la calidad es determinar la posicion
de la herramienta respecto a la pieza y que
permitira determinar el perfil real tras el
mecanizado en vez de el perfil tedrico
procedente de la interseccion entre el filo de la
herramienta y la pieza y que puede obtenerse a
través de un estudio tedrico en el que
intervienen la forma de la herramienta, el
avance y la profundidad de corte.

El desplazamiento de la herramienta de su
posicion teorica puede obtenerse a través de su
vibracion relativa mediante una sonda
electromagnética [27]. Se determinaria asi, en
cada giro de la pieza, la posicion exacta de la
punta de la herramienta y de ¢él, el perfil real de
la misma. Para evitar que las virutas se encajen
entre la punta del palpador y la pieza falseando
los resultados, seria necesario disponer una
corriente de aire a presion entre ambos. Una
alternativa a este procedimiento seria por doble
integracion de la aceleracion tomada a través de
un acelerometro situado en la herramienta.

Otro tratamiento para incluir el efecto del
desplazamiento relativo herramienta-pieza ha
sido incluir como variable del proceso el valor
medio del desplazamiento [27] en vez del valor
instantaneo.

Una alternativa al tratamiento de la vibracion a
través de los valores medios es pasar del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
(mediante FFT normalmente) a través del
analisis espectral de las sefiales procedentes de
los acelerometros. Este analisis en frecuencia
permite obtener en la sefal los posibles patrones
de repeticion de la misma y una informacion
mucho mas detallada que aquella que se extrae
de su valor medio o de su media cuadratica. Asi,
un camino para estudiar el efecto de las
vibraciones en la rugosidad de la pieza seria
realizar un conjunto de ensayos modificando los
parametros  tecnologicos  habituales y
registrando como salida rugosidad y vibracion.
Con estos datos, el paso siguiente seria obtener
un modelo de prediccion que incorpore la
vibracion como una mas de las variables y que
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utilice los resultados de los distintos ensayos
para garantizar su fiabilidad.

Esta técnica se ha utilizado con éxito en el caso
de barras de acero de fy = 225 MPa. donde los
ensayos previos se realizaron modificando
avance, velocidad y profundidad de corte y
radio de la punta de la herramienta y
considerando s6lo las aceleraciones radial y en
el sentido de avance [11]. A través de un
analisis regresivo se obtuvieron y compararon
cuatro modelos distintos demostrando que los
dos que incorporaban la informacion extraida
del analisis espectral de la sefial de los
acelerometros poseian menores desviaciones en
la prediccion del perfil (en sus valores de Ra,
Rsk y Rt) que los dos que s6lo contemplaban los
parametros tecnologicos y la geometria de la
herramienta. La mejora en la prediccion
siguiendo esta linea se ha manifestado también
en otros trabajos [12, 13, 14, 28, 29]. Una vez
obtenido el modelo, una aplicacion muy
interesante es la prediccion “on-line”. El analisis
espectral de la sefial de los acelerémetros puede
realizarse en tiempo real lo que permitiria tener
una prevision casi simultdnea de la rugosidad
que se esta produciendo en el mecanizado [30].
El aluminio ha sido un material estudiado
utilizando las vibraciones producidas durante el
mecanizado [10, 12, 13, 14, 31]. Se destaca que
las variables que mas influyen en el resultado
final del proceso son el avance seguido de las
vibraciones [12, 14]. Las aceleraciones que mas
influyen son la tangencial y la existente en la
direccion de avance [13, 14]. Los mejores
resultados de calidad superficial se han obtenido
con valores bajos de velocidad de corte y
avances altos [10] en una clara discordancia
respecto al acero. La rugosidad aumenta al
aumentar la profundidad de corte y existe un
valor concreto de radio de la herramienta que
produce la menor rugosidad, aumentado la
misma si nos alejamos de ¢l a diferencia del
acero que mejora la rugosidad siempre que
aumenta el radio [10]. La influencia de Ia
velocidad y profundidad de corte, el avance y el
radio de la punta de la herramienta han sido
estudiado por separado, en interacciones dos a
dos e incluso tres a tres pero las conclusiones no
son unanimes. Como ya se ha comentado
anteriormente, mientras que en unos casos se
destaca la relacion fundamentalmente lineal y la
escasa interaccion entre ellos [12], en otros se
indica la relacion no lineal y la influencia de las
interacciones [10].

La rigidez del torno es también un elemento
importante en la valoracion de la vibracion. Sin
embargo su efecto estd muy relacionado con el
rango en el que se muevan el resto de
parametros y especialmente el avance.
Concretamente se ha demostrado que para

valores de avance superiores a los 0,15 mm/rev,
la diferencia de rigidez entre tornos no influye
sobre el resultado final siendo para avances del
orden de 0,05 mm/rev cuando la disminucién en
la rigidez provoca un aumento en las
vibraciones y wuna bajada de la calidad
superficial [29].

6. Metodologias y herramientas utilizadas

Un aspecto interesante es el que afecta a las
herramientas de tratamiento de datos utilizadas
en los diferentes estudios. Mientras que en los
primeros trabajos los resultados se muestran en
simples graficos o tablas que relacionan las
variables de entrada con el resultado obtenido,
pronto aparecen los estudios basados en analisis
regresivos [32] cuyo objetivo es obtener una
ecuacion que relacionase factores con resultado.
Especialmente interesante es este camino
cuando se aumenta el nimero de variables que
entran en juego y la relacion no es lineal o
cuando aparecen interacciones entre las
variables porque la representacion mediante
grafica no permite visualizar tan claramente
estos matices. Si se busca obtener el valor
optimo, la herramienta ha utilizar seria entonces
la metodologia de la superficie respuesta (RSM,
Response Surface Methodologic por sus siglas
en inglés) [33].

En los ultimos 10 afios ha habido sin embargo
un cambio sustancial. En los distintos trabajos
han ido ganando peso las técnicas de
tratamiento de datos y la planificacion de los
ensayos. ANOVA (del inglés Analysis of
Variance) [33], redes neuronales (NN de Neural
Networks) y las redes neuronales artificiales
(ANN de Artificial Neural Network) [34],
Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms)
[35], logica difusa (fuzzy logic) y los conjuntos
nebulosos o borrosos (fuzzy sets) [36], Taguchi
[37], etc., son potentes herramientas puestas al
servicio de la interpretacion de los resultados.
Los frutos demuestran que su aplicacion permite
obtener mejores resultados con un menor
esfuerzo y coste de ensayos.

7. Conclusiones

El disefio implica un compromiso entre
multiples factores. Llegar a alcanzar la solucion
optima exige en muchas ocasiones solucionar
conflictos entre los distintos requisitos de
funcién, material, proceso de fabricacion y
terminacion. Cuando se desciende al nivel de
produccion, se vuelve a tener que plantear la
necesidad de alcanzar la mejor relacion entre la
ratio de produccion, la calidad superficial
exigida y el coste que ello implica. Estos tres
factores estan intimamente ligados entre ellos y
cualquier variacion en uno afectaria a los otros.
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Aqui radica la importancia de establecer
adecuadamente una prevision de la calidad
superficial que se va a obtener en un proceso de
mecanizado concreto, para unos requisitos
concretos de tasa de material removido (lo que
afecta a la economia global de la produccion) y
en el menor tiempo y al menor coste posible de
ensayos.

Obtener una relacion entre el perfil resultante y
los parametros tecnologicos y la vibracion
existente se plantea como una linea de
investigacion muy interesante. La escasa y no
siempre concordante informacion en el caso de
aleaciones de aluminio y la incorporacion de
este material a las industrias del automovil y la
aerondutica acentian este interés. Enfatizar este
estudio en la relacion entre vibracion y perfil
instantaneo que se produce (en vez de utilizar
valores promedios como seria el caso de Ra)
seria dotar a la investigacion de una vertiente
totalmente novedosa.

8. Objetivos de la Tesis

Ademas de lo comentado anteriormente, para la
futura tesis se han establecido los siguientes
objetivos:

e Elaborar una sintesis del conocimiento
actual sobre el mecanizado de este tipo
de aleaciones analizando las lineas
seguidas en otras investigaciones y
proponiendo nuevos caminos para
avanzar en su mejor conocimiento

e Establecer un protocolo de elaboracion
de ensayos que abarque las condiciones
habituales de mecanizado en piezas de
este material

e FElaborar una  metodologia de
tratamiento de datos que seria aplicada
a los resultados obtenidos de los
ensayos anteriores

e  Generar un modelo de prediccion de la
rugosidad que se obtendria bajo unas
condiciones concretas de mecanizado,
lo mas fiable posible y que contemple
todas las variables que afectan al
proceso incluyendo la vibracion
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Resumen

La Eficiencia Energética, y en concreto su gestion, constituye un

factor estratégico fundamental

para mejorar los niveles de

productividad y competitividad. Mas alld del ahorro energético se
encuentra la capacidad de la eficiencia energética como catalizador de
la productividad. A través del modelo matematico de esta relacion y
de su simulacion, se mostrara como las acciones de mejora que mas
productividad producen son aquellas que presentan mas sinergias en el

proceso completo.

1. Introduccién

El presente articulo se encuentra enmarcado
dentro del trabajo de investigacion relacionado
con el proyecto de tesis doctoral “Metodologia
General para la Gestion de la Eficiencia
Energética en los Sistemas Motor”.

La necesidad de abordar la eficiencia energética
de las plantas de fabricacion, desde una
metodologia sistematica y global, se evidencia
observando la evoluciébn de la intensidad
energética industrial a lo largo de los ultimos
afios. Al comprobar cémo la intensidad
energética industrial espafiola presenta una
variacion contraria al resto de los paises de la
UE, se hace necesario detallar las claves de la
optimizacion energética, en concreto de la
eléctrica [1].

A través del estudio de esas claves se concluye
que una metodologia general para la gestion
energética de la planta necesita un enfoque por
sistemas y no por procesos. Asi mismo se
establece que el aspecto que determina con
mayor grado la eficiencia del proceso es como
se estd produciendo, mas alld incluso del
rendimiento de cada uno de los equipos
individualmente. Sin embargo se observa que
una de las principales barreras que impiden la
implantacion de las herramientas necesarias
para realizar una gestion energética adecuada es
la escasa importancia con la que se percibe a la
eficiencia energética [2]. Por tanto, previo a
desarrollar de manera exhaustiva una
metodologia para la gestion energética, se hace
necesario mostrar con claridad la vinculacion
entre eficiencia energética y productividad, asi
como su alta capacidad de generar ventaja
competitiva. Esta relacion univoca entre

productividad y eficiencia energética se
desarrollard mediante un modelo matematico.

Tradicionalmente, tanto en la industria como en
otros sectores productivos, se identifica
eficiencia con ahorro. Esto no deja de ser un
punto de vista sesgado, ignorando la
importancia que puede alcanzar la observancia
de la eficiencia energética en la productividad y,
por tanto, en la competitividad de la industria.

En la industria de fabricacion, el gasto medio en
la adquisicion de un sistema representa, a lo
largo de su vida util, el 20% de su coste,
mientras que su consumo energético alcanza el
80%. Igualmente, su consumo depende mas de
como se produce que de como se mantiene. Por
tanto, la gestion energética de la planta, dentro
de la misma logica, debera estar a cargo del
departamento de fabricacion, condicionando el
como se produce a las funciones de ingenieria,
compra y mantenimiento.

A pesar de que lo expuesto tiene suficiente
relevancia, es otro el aspecto que convierte a la
eficiencia energética en fundamental: su
capacidad catalizadora de la mejora de la
eficiencia del proceso de fabricacion completo.
Considérese el ejemplo: Para reducir el
consumo de combustible de un automovil se
deberia cuestionar si se conduce a una velocidad
excesiva, si se acelera bruscamente en las
salidas y los adelantamientos, si se opta por el
recorrido mas corto aunque el asfalto no sea el
mas conveniente, si se realiza un plan de
mantenimiento adecuado... Es decir, al observar
la eficiencia energética del automovil no se esta
analizando la calidad de los combustibles, el
disefio mecanico de los inyectores o la
rugosidad del acabado de la biela. Se pregunta
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por como se conduce y modificando el estilo de
conduccion se mejorara la eficiencia energética
del vehiculo.

Como resultado de este analisis se reducira el
consumo, pero también se reducira el desgaste
de las pastillas de freno y de los neumaticos, por
lo que se alarga su vida util. Lo mismo ocurrira
con la caja de cambios, la transmision, etc. Es
decir, al beneficio de la reducciéon del consumo
se le afiade la prolongacion de la vida util de los
componentes, un mejor estado de la maquinaria,
un menor coste de mantenimiento. ..

Igualmente, en un proceso de fabricacion, la
gestion energética del mismo requerird el
analisis de coémo se estd produciendo. El
rendimiento energético de la planta se mejorara
a través de la optimizacion de como se adecua el
proceso a la demanda concreta en cada
momento. Evidentemente habra que analizar
como se mantiene y como se compra la energia,
pero las mejoras que estos dos aspectos pueden
aportar seran, a lo largo del ciclo de vida del
proceso, marginales respecto al potencial que
tiene la optimizacion del proceso.

En resumen, la gestion energética de las plantas
redundard en la mejora del rendimiento de las
mismas en dos planos: un menor consumo
energético y la optimizacion del proceso.

La intensidad energética se entiende como
cantidad de energia consumida por unidad de
producto, y equivale a la inversa de la
productividad. Disminuir la energia empleada
disminuye la intensidad energética,
incrementando la productividad. Este efecto es
mas que lineal, dado que para reducir la
intensidad energética se ha debido mejorar el
proceso; lo que producira, a su vez, un aumento
de la productividad.

Es ahi donde reside el poder catalizador de la
gestion energética. La gestion energética plantea
problemas que deben resolverse analizando el
proceso de fabricacion completo desde una
perspectiva global.

2. Metodologia Experimental

El parametro fundamental que mide la
eficiencia con la que se emplea la energia es la
intensidad energética, que se define como la
cantidad de energia que se requiere para la
obtencion de una unidad de PIB industrial.
Actualmente, el criterio aconsejado por la
Agencia Internacional de la Energia es que el
PIB se exprese en euros del afio 2000.

_ Energia Consumida
PIB

1

(1

Se define productividad como la inversa de la
intensidad energética.
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1
PZY (2

Por tanto, se establece una relacion directa entre
gestion energética y productividad. Sin embargo
la relaciéon es mas que lineal, debido al efecto
catalizador anteriormente expuesto.

Se modela el aumento de la productividad
producido por un conjunto de mejoras en el
entorno de la eficiencia energética como:

O;

5 :l+ie'7' Enty
PH i-1 EH,
(3)
y,020
Donde:

e P;eslaproductividad en el momento j.

ey es el Factor de Degradacion de cada
mejora. Guarda relacion con, en funcion del
plan de mantenimiento, como esa accion de
mejora vera reducido su efecto debido al
coste o la complejidad del mantenimiento.
La tabla I muestran valores tipo para .

e [ es el ahorro energético producido en el
momento j con la mejora i.

e o es el Factor de Sinergia. Expresa la
capacidad catalizadora de la gestion
energética. La Tabla II se muestran valores
tipo para o;,

A la expresion (3), asi como a los valores de los
coeficientes y y o se llega a través de
aproximaciones  sucesivas. El  modelo
matematico de la productividad tiene
consistencia siempre que se produzca un ahorro
energético, es decir, siempre que E, < E;.

Se simulara el comportamiento de 4 plantas que
realizan actuaciones de eficiencia energética. Se
variard cada vez una variable, y se estudiara el
comportamiento que esta variaciéon provoca en
la productividad a los largo de 10 afios.
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Tabla I. Valores Tipo del Factor de
Degradacion.
% Tipo de Mantenimiento

Mantenimiento Ideal. Los nuevos
0-0,1 protocolos de mantenimiento no
merman la Productividad
Mantenimiento Estandar. La
0,1-05 adopcion de nuevos protocolos de
mantenimiento es sencilla
Mantenimientos que requieren un
importante esfuerzo de adaptacion.
Adn asi, se consiguen aumentos de
productividad interesantes
Mantenimiento complejo. Gran
parte de la productividad se pierde a
causa de los protocolos de
mantenimiento necesarios
Mantenimiento excesivamente
complejo. Se anulan las
productividades producidas por los
ahorros energéticos

09-25

>25

Tabla 1. Valores Tipo del Factor de
Sinergia

o Sinergia resultante

Las medidas de ahorro producen

0-0,6 . . .
sinergias exponenciales
Las medidas de ahorro producen
06-1 . S .
sinergias significativas
1-15 Las medidas de ahorro producen

sinergias poco significativas

Las medidas de ahorro no producen
sinergias. Muy al contrario se
>1,5 producen interacciones que
provocan que se neutralice el
aumento de la productividad

3. Resultados y Discusion

En una primera simulacion (tabla III), se
determina que las 4 plantas reducen su consumo
anual en un 1% cada afio. Se supondra que las
medidas de mantenimiento no penalizan los
ahorros producidos, por lo que se tomara un
valor del Factor de Degradacion de 0,25.

En la figura 1 puede observarse como las
actuaciones de optimizacion energética pueden
producir grandes incrementos de productividad
con un Factor de Sinergia casi ideal (Planta A) y
como actuaciones poco sinérgicas van a
producir escasos incrementos de productividad
(Plantas C y D).

Tabla I11. Primera Simulacion.

Hanta A Fanta B FlantaC HantaD
% 025 025 0.25 025
E2 599 99 99 99
E1 100 100 100 100
o 04 06 1 15

300,00
280,00 -
260,00 /
240,00 /
220,00 /
200,00 ~
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
Aol Afo2 Afo3 Aio4 Afio5 Afo6 Ao 7 Afo8 Afi09  Af010
——PlantaA ——PlantaB PlantaC  —— FlantaD

Figura 1. Variacion de la Productividad
con el Tiempo en funcion de o

Para la segunda simulacion se mantendra ahora
fijo el Factor de Sinergia y se variara el Factor
de Degradacion (tabla IV).

Tabla 1V. Segunda Simulacion.

Panta A Planta B PlantaC Ranta D
1 025 075 15 4
X 99 = 2] 99 99
E1 100 100 100 100
a 075 075 0,75 075
130,00
125,00
120,00
115,00
110,00
105,00
100,00
Afol Afo2 Afo3 Afio4 Afio5 Afio 6 Afio7 Afo8 Af09 Af010
e PlantaA == Planta B PlantaC === PlantaD

Figura 2. Variacion de la Productividad con
el Tiempo en funcion de y

En la figura 2 puede observarse como medidas
que no contemplen un adecuado plan de
mantenimiento (Planta D) no verdn cémo el
ahorro energético se traduce en productividad.
En la tercera simulacion se tiene una Planta A
que varia su productividad segun los parametros
de la Tabla V. Partiendo de la Planta A, la
Planta B ha optado por mantener el nivel de
ahorro energético anual y el Factor de
Degradacion, pero mejorando el Factor de
Sinergia. Por el contrario, la Planta C desarrolla
medidas de ahorro energético que reducen el
consumo en la misma cantidad, con el mismo o,
pero mejorando sensiblemente y. Finalmente, la
Planta D opta por implementar medidas con el
mismo y y ¢ que la Planta A, pero ahorrando un
2% anual, es decir el doble.

Tabla V. Tercera Simulacion.

Harta A Hanta B FantaC HFantaD
¥ 0,75 0,75 05 0,75
=2} 99 ==] 99 98
El 100 100 100 100
a 0,75 0,8 0,7 075
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Los resultados se muestran en la Figura 3. Se
observa como las medidas que generan mayor
productividad son aquellas que producen una
mayor sinergia. Si se deben priorizar medidas
de eficiencia energética, aquellas que produzcan
una mayor sinergia con el proceso (Planta B)
deberan ser preferentes frente aquellas que
proporcionan mejores mantenimientos (Planta
C) e, incluso, frente a otras medidas que
produzcan ahorros mayores pero sinergias
menores (Planta D).

135,00
130,00

12500 /
12000

115,00 /

110,00

105,00

100,00 =
Afiol  Afo2 Afo3 Afio4  Afio5  Aflo6 Aio7 Afio8 Afio9  Afo10

A B PantaC D

Figura 3. Variacion de la Productividad en
Funcion de las Medidas Adoptadas

En cualquier caso, para una correcta estimacion
de los factores de degradacion y sinergia se hace
imprescindible un buen conocimiento del
proceso y como las medidas de optimizacion
energética le afectaran. O lo que es lo mismo, es
el departamento de fabricacion sobre el que
debe descansar la gestion y supervision
energética de la planta para que los ahorros se
traduzcan en mayores productividades 'y,
consecuentemente, una mayor competitividad.
Este orden de prioridades incide en la necesidad
de no ver los equipos como maquinas aisladas
sino como eslabones de un proceso global con
rendimientos interdependientes.

4, Conclusiones

La industria de fabricacion debe adoptar una
vision de la eficiencia energética que vaya mas
alla de un simple ahorro y debe percibirla como
una gestion que se correlaciona directamente
con la productividad, lo que la convierte en
estratégica. Las medidas energéticas adoptadas,
perderan gran parte de su potencial si se realizan
desde el sesgado punto de vista del ahorro.

No obstante, el potencial fundamental de la
eficiencia energética no estd en el ahorro
energético que produce, sino en la accion
catalizadora que tiene sobre el incremento de la
productividad. Una accion de eficiencia
energética requerira del analisis del proceso de
fabricacion, concretamente de cOmo se esta
produciendo y como se adapta la capacidad de
la planta a la demanda en cada momento
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concreto. Como resultado, las acciones de
eficiencia energética tendran repercusion en dos
planos: el ahorro en el consumo de energia y el
ahorro producido por la optimizacion del uso de
los componentes.

Estos dos planos de repercusion confieren al
departamento de  fabricacion un  peso
fundamental en la gestion de la energia, por
encima incluso de las labores de mantenimiento.
Por tanto la incidencia de la gestion energética
va mas alld del ahorro energético producido y
genera  sinergias que  incrementan la
productividad de forma mas que proporcional al
ahorro energético obtenido. Este incremento de
la productividad puede expresarse segun la
expresion (3).

Las medidas de ahorro que produzcan sinergias
en el global de proceso productivo deberan ser
preferentes frente a aquellas que busquen soélo la
mejora del mantenimiento. Por tanto, el
consumo energético debe analizarse desde la
globalidad de un proceso conformado por varios
sistemas; y no como maquinas aisladas con un
determinado rendimiento.

En resumen, la gestion energética en la industria
de fabricacion va mas alla del ahorro y de un
buen mantenimiento. Es una cuestion
fundamental para poder generar ventaja
competitiva y, consecuentemente, tiene un
caracter estratégico.
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En un sector industrial como el aeronautico la eleccion de un Sistema
de Fabricacion acorde con la exigencia tecnologica y de perfecta
calidad es de importancia estratégica. El Lean Manufacturing es el
elegido para optimizar los procesos de fabricacion, contribuyendo a la
eliminacion de gastos innecesarios de recursos naturales, humanos y
empresariales. Uno de los problemas principales en los que
actualmente se centran gran parte de los esfuerzos de la industria
aeronautica son los problemas corrosivos que afectan de manera
sistematica a las partes metalicas que componen una aeronave.

A través de la optimizacion de los procesos de fabricacion se pretende
atajar de manera sustancial esta problematica.

1. Introduccion

El sector aerondutico es un sector estratégico a
nivel mundial por su actividad en el desarrollo
de productos de alto valor anadido y la creacion
de empleo de alta cualificacion. Este tiene unas
caracteristicas muy singulares, que le
diferencian claramente de otros sectores
industriales y que le confieren una dimension
marcadamente global. La industria aeronautica
suele tener un fuerte impacto econémico como
generador de riqueza y conocimiento, con
capacidad de difusion a otros sectores
economicos. Como botén de muestra se puede
mencionar aplicaciones en la automocion tales
como los motores ligeros de aluminio o el
sistema fly-by-wire.

En lo que se refiere a la industria aerondutica
espafiola, ésta es la quinta de Europa y una de
las pocas capaces de realizar toda la cadena de
valor de un avion completo. Como principales
caracteristicas destacan, la gran inversion en
I+D que en ella se lleva a cabo y la busqueda
incesante de la mejora continua.

Como ya se ha indicado, los niveles
tecnologicos desarrollados son uno de los mas
elevados dentro de la industria actual, ya que los
elementos que componen una aeronave estan
sometidos a esfuerzos limites y grandes cambios
de presiones y temperaturas en cuestion de
minutos, de ahi que los requerimientos de
fabricacion sean de perfecta calidad.

A esto ultimo, se le suman las dificultades a que
las compaiiias aeronauticas se enfrentan en el
mercado actual: cambios en las demandas de los
clientes, nuevos materiales, incrementos en la

variacion de los productos y exigencias de
maxima calidad.

La correcta eleccion del Sistema de Fabricacion
para cualquier empresa del sector, supone en la
actualidad una problematica cuyo planteamiento
correcto es de importancia trascendental.
Entendiendo Sistema como una globalidad en la
que estan incluidos desde las estrategias
empresariales, los recursos humanos, la
seguridad laboral...etc. hasta llegar a los
Procesos de Fabricacion. [1]

Para empresas, el objetivo basico sera al fin y al
cabo obtener productos que mas satisfagan a sus
clientes siendo a la vez lo mas competitivas
posible. La implantacion de Sistemas de
Fabricacion Avanzados como el Lean
Manufacturing surge para dar respuesta a esta
necesidad.

El Lean Manufacturing es una filosofia
metodologica en la que se engloban una serie de
principios, conceptos y técnicas disefiadas para
eliminar todo aquello que no aporta valor al
producto  estableciendo un Sistema de
Produccion eficiente, justo a tiempo que permita
realizar entregas a los clientes de los productos
requeridos, cuando son requeridos, en la
cantidad requerida, en la secuencia requerida y
sin defectos. Aplicar las practicas Lean es una
forma de reducir costes, mejorar los resultados y
crear valor para la empresa. La filosofia Lean
permite optimizar la calidad gracias a la mejora
constante de los procesos de trabajo y a la
eliminacion de gastos innecesarios de recursos
naturales, humanos y empresariales. [2]

En el sector aeronautico tienen lugar multitud de
proceso de fabricacion, entre los que se pueden
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encontrar por ejemplo: laminados de fibra de
carbono, tecnologia superplastico, conformados
de chapa, mecanizados electroquimicos,
procesos de pintura, montajes de estructuras y
procesos de mecanizado con arranque de
material en aleaciones ligeras, figura 1. La
tendencia actual en el sector aeronautico, como
ya se ha comentado antes, es conseguir bajo el
amparo de la filosofia Lean optimizar los
recursos para obtener el maximo rendimiento
con el minimo coste posible.

De entre todos los procesos de fabricacion
mencionados anteriormente se encuentra el
mecanizado con arranque de material en
aleaciones ligeras, este proceso en la actualidad,
presenta una serie de problemas a la hora de
llevarlo a cabo, lo que lo hace objetivo principal
de estudio e investigacion en la industria
aeronautica.

En los ultimos tiempos, debido a las exigencias
en materia medioambiental, estos procesos se
tratan de llevar a cabo en ausencia de fluidos de
corte. Sin embargo, la supresion total de estos
fluidos origina condiciones muy agresivas. Esta
nueva situacion hace necesaria buscar
combinaciones de parametros de corte y tipos de
herramientas que optimicen el mecanizado en
condiciones extremas, con el propdsito de
obtener un nivel de calidad del producto en

PROCESO
LAMINADO MANUAL
DE FIBRA DE CARBONQ

PROCESO
CONFORMADO DE CHAPA

PROCESO
MECANIZADO DE
ALUMINIO
HTP AVION
COMERCIAL

PROCESO
LAMINADO AUTOMATICO “ATL"
DE FIBRA DE CARBONO

concordancia con las  especificaciones
demandadas y con el menor coste posible. De
entre los requisitos de calidad de las piezas
mecanizadas, uno de los mas considerados, es el
relacionado con sus aspectos microgeométricos,
es decir, el grado de acabado superficial
obtenido.

Por otro lado no se debe perder de vista el
material con el que se lleva a cabo el proceso de
mecanizado. En la actualidad, la mayoria de las
compaiias constructoras aeronauticas
contemplan el uso de aleaciones de aluminio
bien conocidas o algunas de sus variantes
suficientemente estudiadas. Estas aleaciones se
han venido utilizando debido a wvarias
cuestiones. En primer lugar, su excelente
relacion peso /propiedades fisicoquimicas
/coste. Por otro lado, cumplen sobradamente los
exigentes requisitos que en cuestion de
Resistencia de Materiales se exige a los
Elementos Estructurales de las aeronaves.

Como contrapartida, estas aleaciones presentan
problemas de corrosion localizada debido a la
heterogeneidad de la microestructura de la
aleacion, figura 2. [3] La cual se puede ver atin
mas afectada por las condiciones fisicas en las
que el componente metalico desarrollard su
trabajo, condiciones como cambios bruscos de
presion y temperatura, ambientes salinos...etc
[4]. Todo esto a su vez unido, a esfuerzos

PROCESO
MECANIZADO DE
TITANIO

SUPERPLASTICO

<3 PROCESO
| CONFORMADO
4
|
|
|
|

PROCESO FRESADO
ELECTROQUIMICO

Figura 1. Procesos de Fabricacion que intervienen en un componente estructural aerondutico
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mecanicos como tracciones, compresiones y
ciclos de fatiga.

De tal manera que estos efectos pueden
repercutir en la aparicion de corrosion, la cual
puede potenciarse en origen por el propio
conjunto de los Procesos de Mecanizado a los
que se someten los materiales antes de su puesta
en servicio.

Pudiendo tener consecuencias como la

Corrosion Bajo Tension CBT, Tension Tras
Corrosion TTC, y la Corrosion en Piezas
Sometidas a Fatiga. CAFC

Figura 2. Efectos de la corrosion en un modelo
de avion Boeing 747-438.

Como solucion, se plantea la posibilidad de
realizar modificaciones en los procesos de
fabricacién, de manera que permitan mejorar
el rendimiento econémico, medioambiental y

en servicio de los elementos metalicos
expuestos a corrosion.

2. Metodologia Experimental

A continuacién se expone en el flujograma de la
figura 3, las lineas basicas de estudio que
contendra la tesis doctoral durante su desarrollo.
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Figura 3. Lineas que se abordaran en el desarrollo de la tesis doctoral
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Resumen

La generacion dinamica de invariantes es una técnica de prueba de
caja blanca de software utilizada con éxito en lenguajes estructurados
y orientados a objetos. WS-BPEL es el lenguaje estandarizado por
OASIS para la composicion de servicios web. Takuan es una
herramienta que hemos desarrollado en un trabajo previo y que
permite generar dindmicamente invariantes de composiciones de
servicios web en WS-BPEL. En este articulo presentamos una
metodologia basada en mutaciones de las especificaciones de la
composicion para usar los invariantes generados por Takuan en la
prueba de caja blanca de composiciones WS-BPEL.

1. Introduccién

Los Servicios Web (SW) y las arquitecturas
orientadas a servicios estan cambiando la forma
de entender la informatica a corto y medio plazo
[1]. Cuando surge la necesidad de ofrecer
servicios mas potentes basados en otros
disponibles se suelen usar lenguajes de
composicion de servicios (permitiendo su
programacion a gran escala, programming in the
large), como el estindar OASIS WS-BPEL [2],
que estd adquiriendo cada vez una mayor
importancia en las TIC [3].

A la hora de probar el software existen dos
enfoques principales: la prueba de caja negra
solo considera las entradas y salidas de un
programa, mientras que la prueba de caja
blanca analiza la 16gica interna de un programa.
Esta tultima es posible de realizar al componer
servicios con WS-BPEL, aunque el codigo de
los servicios en si estd oculto por lo general al
desarrollador de la composicion.

La generacion dinamica de invariantes [4] es
una técnica que toma lo mejor de dos mundos:
la prueba de software (testing) y los métodos
formales. Basicamente aplica un motor de
generacion de invariantes basado en métodos
formales a una serie de trazas obtenidas de la
ejecucion de un conjunto de casos de prueba
sobre un determinado programa.

Takuan [5] es un sistema desarrollado en un
trabajo previo y que permite generar
dinamicamente invariantes de composiciones de
servicios web en WS-BPEL.

El objetivo principal de este articulo es exponer
una metodologia para usar los invariantes
generados por Takuan en la prueba de caja

blanca de composiciones WS-BPEL basandonos
en la mutacion de su especificacion.

2. Generacion Dindmica de Invariantes en
WS-BPEL

La mayoria de las técnicas que hemos
encontrado para prueba de caja blanca de WS-
BPEL [6] no ejecutan directamente codigo
sobre un motor, sino que crean un modelo de
simulacién en un entorno especializado para
pruebas. Pero simular un motor WS-BPEL es
algo complejo, dado que hay una gran cantidad
de caracteristicas nada simples que implementar
(compensacion, manejo de fallos, etc). Si alguno
de sus detalles no se implementara de forma
correcta, la composicion no se probaria
adecuadamente. Por ello, consideramos que es
un proceso propenso a errores, dado que no se
basa en la ejecucion de codigo en un entorno
real (es decir, un motor WS-BPEL que invoque
a servicios reales).

Por el contrario, Takuan usa informacion
recopilada en las trazas de una serie de
ejecuciones de la composicion WS-BPEL bajo
un motor real para generar dindmicamente
invariantes potenciales [7]. Si las ejecuciones se
realizan con un conjunto de casos de prueba que
ejerciten toda la logica de la composicion, las
trazas incluiran sus aspectos mas delicados,
como determinados comportamientos de los
servicios externos, compensaciones de errores,
etc. Por lo tanto, permitira generar invariantes
que caractericen mejor la composicion.

Conviene aclarar en este punto que en este
articulo se utilizan los términos invariante e
invariante potencial en el mismo sentido en que
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se usa en la bibliografia de la materia [4],
refiriéndose invariante a cualquier propiedad
que es cierta en un determinado punto del
programa (como un aserto, pre-condicion,
invariante de bucle, etc), e invariante potencial
a cualquier propiedad que se mantiene en los
distintos casos de prueba ejecutados.

Takuan usa internamente el motor Active
BPEL, que soporta el estandar WS-BPEL 2.0.
Este motor es bastante ligero (lo que acelera la
ejecucion de muchos casos de prueba), y cuenta
con soporte empresarial de ActiveVOS.
Igualmente, también wusa BPELUnit, una
biblioteca de prueba unitaria WS-BPEL que
puede usar cualquier motor que implemente
WS-BPEL 2.0. Entre sus principales
caracteristicas esta el uso de ficheros XML para
describir los casos de prueba a ejecutar y la
posibilidad de sustituir servicios externos con
otros servicios que los simulen desarrollando el
comportamiento indicado en la especificacion
proporcionada por el usuario. Esta opcion es
recomendable si existen limitaciones en el uso
de servicios externos, restricciones de recursos,
problemas de costes, etc. Incluso puede ser que
simplemente no se desee probar el
comportamiento de una composicion con la
respuesta que dé un servicio en el momento de
su ejecucion, sino con un valor predeterminado
concreto que defina un escenario.

Por ultimo, Takuan usa el generador dinamico
de invariantes Daikon para generar los
invariantes de la composicion. Todos estos
sistemas son interconectados con scripts y
programas realizados al efecto.

Estos invariantes pueden usarse de diversas
formas para mejorar una composicion. Por
ejemplo, un invariante inesperado puede
hacernos ver un fallo en el codigo que de otra
forma podria haber pasado desapercibido.
También, a la hora de ampliar un programa, se
pueden comprobar qué invariantes deben
mantenerse y cuales no entre dos versiones de ¢l
(por lo que cualquier diferencia indicaria que se
ha introducido algun error en el nuevo codigo).
Incluso se puede comparar la especificacion del
programa con los invariantes obtenidos para ver
si esta se cumple.

Ademas, un invariante erréneo que se haya
generado dindmicamente, puede indicar una
deficiencia en el conjunto de casos de prueba
usado para inferirlo y ayudar a mejorarlo. Como
se observa el diagrama de la Figura 1, a partir de
un conjunto de casos de prueba y una
composicion de entrada, se pueden analizar los
invariantes generados por Takuan para mejorar
la composicion (si detectamos algun error en
ella) o el conjunto de casos (afiadiendo casos
adicionales que ayuden a mejorar los
invariantes). Estas mejoras se pueden
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comprobar comparando los resultados originales
con aquellos proporcionados por las versiones
mejoradas del conjunto de casos y/o la
composicion.

WS-BPEL process def.| Initilal test suite

Run test suite

|

Generate invariants

|
User

[Improve testsuite ~— = Debug process def. ]
Figura 1. Esquema de uso de Takuan.

Takuan se ha usado con ¢éxito en diversas
composiciones, como el ejemplo del préstamo
bancario [8] o una composicion de meta-
busqueda de informacion [9]. Tras dichas
pruebas se observaron ciertas limitaciones en
sus prestaciones, por lo que se desarrollaron una
serie de mejoras tanto de consumo de recursos
(disminuyendo el uso de CPU y memoria, lo
que permite analizar composiciones mas
grandes) y de mejora de la salida, evitando
invariantes redundantes [10].

Se ha demostrado que al proporcionar un
nimero suficientemente grande de casos de
prueba aleatorios como entrada de Takuan, los
invariantes resultantes de su ejecucion se
estabilizan [11]. Ademas, también se ha
confirmado que la cobertura del conjunto de
casos de prueba usados en la entrada de Takuan
es también un indicador de la calidad de su
salida [12].

3. Metodologia propuesta para usar Takuan
Un problema al que nos enfrentamos cuando
queremos demostrar la validez de la generacion
dindmica de invariantes para hacer prueba de
caja de WS-BPEL es la escasez de definiciones
de procesos WS-BPEL disponibles
publicamente que incluyan especificaciones que
puedan compararse con los resultados de
Takuan la metodologia que presentamos a
continuacion no necesita dichas
especificaciones para funcionar.

La mutacion de codigo es una técnica usada
para apoyar la prueba de software. Basicamente
introduce intencionadamente fallos en un
programa para comprobar si se pueden
descubrir a posteriori con alguna técnica
(normalmente ejecutando el cddigo). Un
ejemplo de fallo seria, por ejemplo, cambiar una
sentencia if (x<1) por if (x>1). De este modo se
demuestra que la técnica usada puede detectar
errores en el programa.
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Nuestra propuesta consiste en mutar el cddigo
WS-BPEL de la composiciéon a probar para
comprobar si los invariantes obtenidos en esas
composiciones mutadas son diferentes que los
obtenidos en la original con el mismo conjunto
de casos de prueba.

Para WS-BPEL esta disponible bajo licencia
libre el generador de mutantes GAmera [13],
que implementa los operadores de mutacion
para WS-BPEL descritos en [14]. Estos son los
unicos disponibles actualmente que han sido
disenados expresamente para modelar los fallos
que puede cometer un desarrollador al
programar WS-BPEL (teniendo en cuanta
aspectos como que la programacion en WS-
BPEL se realiza normalmente con un asistente
grafico y no un editor de cddigo fuente).
Ademas, estos operadores evitan expresamente
algunos mutantes equivalentes que se podrian
dar en WS-BPEL (los programas mutantes
equivalente son programas que aunque distintos
sintdcticamente al original, tienen el mismo
comportamiento, por lo que no aportan a la
prueba y conviene evitarlos [15]).

Dada una composicion WS-BPEL, nuestra
metodologia propone realizar los siguientes
pasos en el orden indicado:

e Se genera un conjunto de casos de
prueba aleatorios lo suficientemente
grande como para que los invariantes
puedan considerarse fiables.

e Se ¢jecuta Takuan proporcionando en
su entrada la composicion WS-BPEL a
probar y el conjunto de casos de prueba
generados. Y se almacenan los
invariantes obtenidos a su salida.

e Se generan todos los mutantes posibles
de la composicion con GAmera.

e Se cjecuta en Takuan cada mutante
bajo el conjunto de casos de prueba,
almacenando la salida en cada caso.

e Se comparan los resultados de Ia
composicion inicial y del resto de
mutantes.

Para comprobar nuestra metodologia se
analizaran los resultados de la comparacion
entre los invariantes de la composicion original
y los de las mutadas. Este analisis incluira
diferencias entre los conjuntos de invariantes,
tipos de invariantes (atendiendo a la
clasificacion que Daikon realiza) y el punto del
programa en que se cumplen. Pensamos que las
diferencias que se observen ayudaran a
demostrar que usando Takuan se pueden
descubrir los errores producidos en la mutacion.

4. Conclusiones y trabajo futuro

Hoy en dia parece claro que el futuro de la
informatica pasa ineludiblemente por los SW.
La necesidad de componerlos para proporcionar
servicios mas complejos con independencia de
las plataformas usadas ha sido satisfecha con el
estandar WS-BPEL 2.0 de OASIS. Pero es
necesario proporcionar técnicas que permitan
probar dichas composiciones.

En este articulo hemos expuesto una
metodologia para aplicar los invariantes
generados por Takuan a la prueba de caja blanca
de composiciones WS-BPEL apoyandose en la
mutacion de su implementacion con el
generador de mutantes GAmera.

Esta metodologia propone la introduccion de
errores en la composicion a probar mediante
mutaciones del codigo fuente de su
especificacion. Después, ejecutando sobre ella
un conjunto de casos de prueba que previamente
habian sido ejecutados en la composicion
original, los invariantes obtenidos de ellos son
comparados. Creemos que las diferencias
observadas ayudaran a demostrar que Takuan es
una herramienta valida para la prueba de caja
blanca de WS-BPEL.

Nuestro siguiente trabajo serd aplicar dicha
metodologia a varias composiciones y analizar
sus resultados.
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Resumen

Un Sistema de Gestion de la Calidad y en concreto, el proceso de
tratamiento de material no conforme, debe cumplir con lo requisitos
de la normativa aplicable pero, ésta en la gran mayoria de los casos
establece el “Qué” hay que cumplir pero no de forma tan clara el
“Cémo” hay que proceder para cumplirlos. Este hecho, en cierta
medida es l6gico, dada la flexibilidad inherente a la propia definicion
de la normativa pero, es claramente, un obstaculo importante que las
organizaciones tienen que cubrir para tener un sistema que cumpla con
los requisitos y, a la vez, sea eficiente. Como antecedente hay que
destacar la realizacion de un Trabajo de Investigacion [1] en el que a
través de una revision bibliografica y otros datos significativos
recogidos en areas organizativas muestreadas se ha obtenido el estado
del arte del proceso de tratamiento de material no conforme. Con toda
esta informacion se ha establecido un hito de partida para la

realizacion de un Tesis Doctoral.

1. Introduccién

La Gestion del tratamiento de Material no
Conforme en cualquier industria es un aspecto
Fundamental dentro de su Sistema de Gestion de
la Calidad (SGC), dado que, el Sistema debe
proporcionar el aseguramiento del cumplimiento
de los requisitos de disefio y contractuales de
todo lo producido, ademas del establecimiento de
un sistema de mejora continua en la propia
organizacion.

En el trabajo de investigacion [1] se han tratado
una serie de organizaciones / empresas
(PYMES), suministradoras de primer nivel y
certificadas ante entidades acreditadas, teniendo
en cuenta los diferentes sectores industriales de
la Bahia de Cadiz. Atendiendo a la ubicacion

ENTRADA

geografica donde se desarrolla el trabajo, se han
contemplado para el analisis de situacion, los
dos sectores industriales predominantes en la
zona: sector acroespacial y el sector naval.

Se ha realizado una revision tanto a los
requisitos  globales como los especificos
aplicables al tratamiento del material no
conforme y enfocado a los dos sectores
industriales contemplados para garantizar el
cumplimiento de toda la normativa tanto civil
como militar.

Se ha considerado necesario tratar a la
organizacion teniendo en cuenta los tres bloques
bien diferenciados del proceso productivo, es
decir, proveedor, proceso interno (de Ia
organizacion) y cliente (Ver figura 1).

SALIDA

PROVEEDORES

PROCESO INTERNO

CLIENTES

Figura 1. Blogues del proceso productivo
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RELACION CON EL

A

PRODUCCION

INSPECCION PRIMER
ARTICULO

Producto no
conforme

TRATAMIENTO MATERIAL
NO CONFORME

SEGUIMIENTO Y MEDICION
DEL PRODUCTO/MATERIAL

PROVEEDOR Producto
verificado tras la
decision de
correccion o
Informes de usar como esta
Discrepancia
Productos no P
conformes Decisién de
concesion
Discrepancia
Decision de
concesion
Informes de
Productos no
conformes

RELACION CON EL
CLIENTE/AUTORIDADES

A

EVALUACION DEL SISTEMA

Registros de
productos no
conformes y
discrepancias

GESTION DE LAS
ACCIONES DE MEJORA

Figura 2. Interrelacion de Procesos

Contemplando dichos bloques y sus interfaces se
entiende que se trata el proceso de tratamiento de
material no conforme en todo su ambito o
aplicacion. Adicionalmente y, para una mayor
comprension, se ha tratado dicho proceso en
cuanto a la interrelacion con el resto de procesos
aplicables (Ver Figura 2) y que forman parte del
propio SGC de la organizacion.

2. Metodologia Experimental

Teniendo definidos los requisitos tanto globales
como especificos segun el sector, los tres bloques
organizativos y la interrelacion del proceso de
tratamiento de material no conforme con el resto,
se ha procedido a estudiar de forma especifica
cuales serian los factores claves dentro del
proceso de Tratamiento de Material No
Conforme, considerando  dichos  bloques
planteados y la operatividad real que actualmente
desempenan las organizaciones. Los criterios que
se han definido para la deteccion y el estudio de
dichos factores claves del proceso han sido
aquellos que pudieran derivar en desviaciones
inherentes a productos entregados a cliente segiin
los parametros de calidad, costes y plazo.

3. Resultados y Discusion

Como resultados del trabajo investigacion se han
establecido los factores claves. Estos representan
la realidad actual de las pymes, siendo éstos, los
descritos a continuacion:

Teniendo en cuenta la estructura operativa
Entrada (Proveedores).
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Catalogo de Proveedores Aprobados (CPA).
Delegacion de Calidad.

Pautas de Recepcion.

Inspeccidon técnica atendiendo al historico de
NC’s.

Gestion del ASRM.

Gestion de ID’s con los proveedores.

Proceso Interno.

Deteccion y descripcion de las NC’s.
Disposicion de las No Conformidades.

Creacion de ordenes de produccion para
ejecucion de disposiciones.

Delegacion de Calidad en el proceso interno.
Operaciones de Inspeccion y Verificacion
(OLV’s).

Gestion del ASRM.

Clientes.

Recepcion realizada por el cliente.
Requerimientos a la organizacion exigidos por
el cliente.

Teniendo en cuenta otras interrelaciones, ya
que, poseen influencia en el proceso:

Seguimiento y medicion del material no
conforme. Definicion  de  indicadores.
Establecimiento de objetivos, indicadores y los
sistemas de informacion.
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Procesos de desarrollo (PaP, IPA) / Procesos de
serie. Grupos de Acciones Correctivas y
Preventivas (GACC).

Roles, responsabilidades y competencias.
Perfiles profesionales, planes de formacion y de
entrenamiento.

Como resumen, hay que tener en cuenta que
practicamente en su totalidad todos estos factores
claves son susceptibles de mejora.

Algunas de las causas por las cuales son
mejorables pueden ser varias, alguna desde un
punto de vista generalista se podrian destacar en
las siguientes:

Falta de conocimiento al nivel de detalle
requerido. La normativa vigente establece los
requisitos a cumplir, es decir, define claramente
el “qué”, aunque, hay que tener en cuenta que
toda normativa parte de una consideracion
general. Esto implica la ventaja de la flexibilidad
para aplicarla pero el inconveniente de no saber
el “como” implantarla.

Sistemas implantados en la organizacién sin un
correcto proceso de desarrollo. Esto conlleva una
generacion de problemas futuros.

Creencia. La implantacion de todo sistema de
gestion de la calidad conlleva un esfuerzo por
parte de la organizacién y, esto implica, un
cambio cultural, de filosofia, de recursos, etc. y,

a todos los niveles de la organizacién (incluida
la direccion).

Malas practicas. Se tiene el conocimiento pero
no se aplica. El hecho de falta de control en el
proceso implica esta posibilidad sin que a priori
pueda ser detectada. El desarrollo de los
Sistemas de gestion de competencias es una
herramienta muy valida.

Estas causas generales se traducen a otra serie
de causas mads especificas que se tienen que
tener en cuenta para ser minimizadas y, en
consecuencia, establecer el nuevo modelo con
todas las mejoras definidas.

Con lo cual, el objetivo de la Tesis es la
creacion de un modelo de gestion del
tratamiento de Material No Conforme que, por
un lado, cumpla con los requisitos (Generales y
Especificos) asociados a la normativa y
documentacién aplicable a los sectores
industriales tratados y, por otro lado, que
establezca soluciones y alternativas de detalle a
los factores claves susceptibles de mejora, y asi,
aumentar del grado de eficiencia de los mismos,
para que realmente puedan aportar un mayor
valor afiadido al propio modelo y, en definitiva,
a las pymes.

4. Referencias

[1] Cantillo Sanchez, José Maria. Trabajo
de Investigacion del Diploma de Estudios
Avanzados del Programa de Doctorado en
Ingenieria de Fabricacion. Febrero de 2009
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En el presente trabajo se describen los objetivos fundamentales de la
investigacion que se viene desarrollando en relacion a la tesis modelo
holénico de sistemas de calidad y su aplicaciéon a empresa extendida,
asi como sus principales antecedentes y estado del arte. También se
describe de forma sucinta la metodologia que se sigue y las

principales conclusiones.

1. Introduccién

Derivado de las necesidades y oportunidades de
los nuevos modos de operar por las empresas en
sus ambitos comerciales, financieros,
productivos, etc. y de los objetivos de mayor
integracion y eficiencia, ha devenido un
creciente interés en lo que se refiere a la
investigacion sobre:

a) Modelos de sistemas de fabricacion que
permitan operar virtualmente con las TICs,
confiriéndoles una  mayor  agilidad,
flexibilidad y resiliencia en su ciclo de vida.

b) Arquitecturas de referencia de empresas
extendidas que soporten su desarrollo
evolutivo desde la perspectiva de la
ingenieria del ciclo de vida, dando lugar a
empresas adaptativas.

¢) Modos de gestion y explotacion, que
permitan a la empresa extendida y virtual el
modo de operacion descentralizado y
sostenible con la cultura del contexto en el
que opera.

En los ambitos de investigacion precedentes se

plantea la necesidad de dar soporte a las nuevas

arquitecturas de operacion virtual, bajo los
modelos de empresa extendida y distribuida,
integrando los estdndares internacionales de
calidad, medioambiente, seguridad y salud, con

el resto de los sistemas de gestion de procesos y

datos de productos.

En el presente trabajo se exponen las lineas
fundamentales de la Tesis Doctoral que se
encuadra dentro de una de las lineas de
investigacion desarrollada por el grupo de
investigacion de Tecnologia de Materiales de la
Universidad de Cadiz y que ha dado como fruto
la Tesis Doctoral denominada "Disefio y
Fabricacion de productos en Sistemas

Holonicos" [1], con el propdsito general de
formalizar y validar un modelo holdnico
aplicado a los sistemas de calidad de las
empresas  extendidas, planteandose  los
siguientes objetivos.

2. Empresa Extendida y Paradigma Holonico

La empresa extendida [2] es aquella que amplia
su actividad mas alld del ambito geografico
local en el que habitualmente opera, en lo que se
refiere a los mercados, proveedores, socios,
clientes, etc. Esta nueva configuracion requiere
la integracion de las distintas cadenas de valor
de los agentes que intervienen en el ciclo de
vida del producto, proceso o servicio, como son:
clientes, proveedores, los distintos subsistemas
o departamentos de la organizacion y otras
compaiiias que cooperan en un objetivo de
negocio comun.

Todo lo anterior plantea problemas de
distribucion de tareas, ingenierias colaborativas,
coordinacion de recursos, intercambio de
informacion, compatibilidades de datos,
establecimiento de métodos y herramientas
integradas y gestion del tiempo; que son
resueltas con técnicas de paralelizacion,
integracion y estandarizacion [3].

La empresa extendida requiere una plataforma
tecnologica y de comunicaciones que permita la
integracion, coordinacion y orientacion a
objetivos de todas las acciones incluidas en sus
ciclos de diseio y  desarrollo de
producto/servicio.

Una primera aproximacion a las estructuras de
las empresas extendidas las identifican como
sistemas formados por subsistemas
deslocalizados fisicamente, con funcionamiento
autébnomo, cooperativo, autorregulado y
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orientadas a los objetivos estratégicos que
permiten realizar productos/servicios de gran
complejidad.

INPUTS

Figura 1. Elementos estructuradores del
sistema de calidad empresarial en empréSis?
extendidas.

3. Modelo Holonico de Sistemas de Calidad
en Empresa Extendida

Un enfoque holdnico que incorpore los procesos
contemplados por EFQM nos F peffitHtaga
abordar el desarrollo de un modelo holénico de

9000. A pesar de referirse de forma explicita al
modelo holonico y a justificar su uso en base a
cualidades que claramente aporta la concepcion
en base a este paradigma, tales como la rapidez
de cambio en los requisitos académicos y
formativos, los entornos de ensefianza virtuales
y distribuidos, la globalizacion e integracion de
la oferta universitaria a nivel mundial, no
emplea todas las caracteristicas propias de los
holones como se definieron por el consorcio
HMS, desaprovechando oportunidades de
mejora en la concepcion del modelo holoénico.
Concretamente, los atributos holonicos que
utiliza es la orientacion a objetivos de forma

Empresa ediskipisla de cada holon que forma parte de la
y Virthglarquia.

3.2. Conceptualizacion de la empresa como un
sistema de procesos de negocio holonicos

La conceptualizacion de la empresa como un
sistema de procesos de negocio holdnicos
posibilita la aproximaciéon de su sistema de
calidad como holarquia de procesos de negocio
[6]. En los trabajos desarrollados por el Grupo
de Gestion de operaciones e informacion de la
Escuela de negocios de Aston (Reino Unido) [7]
se propongfaymmetodologia PrOH para el
modelado de procesos de negocio bajo el
paradigma holonico, y por supuesto los procesos
contemplados en la aplicacion de la norma
1SO9000:2005 [8].

3.3. Formacion de holarquias de los procesos
de| sistema de gestion integrada

La/farmacion de holarquias de los procesos (}Yé

sistema de gestién integrada, como stformacional

ista

holarquias de produccion, seguridad y salud

. . . Diréctri
medioambiental y calidad [5,9]. Esltrraférgl;?gass

La aplicacion del modelo holdnico se podria dMgnr:d

: ’ . e Calida
conceptualizag, sesde la teoria de la Varledz}d de 3.4. Control deCieostidad on-line de . J%Sd -
Ashby [4] como un amplificador de variedad indicadores de calidad de plantas y sistemas
que de soporte e integre los nuevos requisitos en £ caliaaBolONicos
el despliegue de la Calidad Total Distribuida.

excelencia empresarial.

Documentos
Los aspectos del sistema de calidad empresarial El control de calidad on-line de los indiGaRies se casas
bajo una concepcion holdonica, que han sido
objeto de distintos trabajos, quedan referidos a
algunos de los elementos estructuradores de
dicho sistema, figura 2.

3.1. Concepcion de la norma ISO 200Q bajo
principios holdnicos

El trabajo de Karapetrovic y wiltborh [51,
aunque desarrolla una aplicacion alejada del
ambito de la fabricacion, AsividaiiesedeSoperteser
uno de los pocos trabajos que se han realizado
de forma especifica en calidad holonica. En el
mismo se propone una aproximacion holonica a
la implantacion de un sistetfdvidedsatisibaas el
ambito universitario en base al estandar ISO
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de calidad de los holones y holarquias de
procesos de plantas y sistemas holénicos [10] y
la mejora continua de los holones de procesos
de calidad puede inspirarse en el ciclo integral
de aprendizaje del holon [9,11]. También se han
propuesto mecanismos de automatizacion
basados en el control estadistico de la calidad en
el trabajo de Amen y Goch [12].

3.5. Extension de los sistemas de calidad
holénicos a las empresas distribuidas,
extendidas y virtuales

Otra aproximacion realizada es la extension de
los sistemas de calidad holonicos a las empresas
distribuidas, extendidas y virtuales [13]. En el
trabajo de Chang y Visser [14] se propone un

Proceso genérico

auténomo y cooperative
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marco para la implantacion de un sistema de
control de la calidad distribuida, basado en el
uso de las nuevas tecnologias de la informacion
aplicadas a la calidad desde el disefio de
productos, disefio de procesos y aseguramiento
de la calidad. La implementacion de este
sistema con inspiracion holonica, introduciendo
la holarquia como base de la estructura de la
calidad y la tecnologia MAS para su
implementacion. En cuanto a la implementacion
de sistemas de calidad distribuidos, Zesar et al.
[15] utiliza herramientas groupware para su
aplicacion en empresas de software [16,17].

41l |
| oBsETIVOS
L
HOLONES
Hol6n de
adquisicion Holén de disefio
de recursos [* *
44 423
43
4.5 46; I
4.7:411 Holén de
4.2:4.16 4 N\ Interfaz
con los
Holén de Clientes
Control de
Calidad 414
418 \I_I—/
Holén de
::?ggzrgsli; Holén de Operacion/
Produccién
48
4.15
49
+ +
Holén de Mejora de la Calidad del Producto/Servicio -
4.17;4.20

Figura 2. Sistema de Calidad Holonico
1S09001 e ISO9004-2.

4. Vista Informacional del Modelo: Agentes
Inteligentes y Estructura de la Informacién

En el modelo de implementacion basado en la
arquitectura GERAM descrito en el trabajo [1]
se propone el abordaje desde las vistas
funcional, organizacional, de recursos y de
informacion. Para la vista informacional, se
postula una implementacion basada en redes de
agentes inteligentes que den soporte a las
cualidades basicas del modelo holénico:

- Cooperacion.

- Autonomia.

- Identidad.

- Orientacién a un fin comun.

Algunos de los objetivos que se persiguen

mediante la implementacion del sistema

multiagente son:

a) Maximizar la integracion del sistema de
gestion de calidad en entornos de empresas
distribuidas.

b) Posibilidad de crecimiento y auto-
replicacion top-down y bottom-up, que
facilite el crecimiento de los sistemas de
gestion de calidad en los distintos niveles de
la empresa virtual y distribuida.

¢) Aumentar la eficiencia del sistema de
gestion de calidad aumentando el
rendimiento y disminuyendo su tiempo de
respuesta y sus costes.

d) Garantizar la coherencia inter-empresa e
intra-empresa que fomente la confianza en
los nuevos modelos de empresa.

Los sistemas de informacion deben dar soporte

a los documentos de los sistemas de

aseguramiento y gestion de la calidad en las

empresas distribuidas y extendidas.

El uso de los modelos de datos basados en la

norma ISO 10303 [18] es esencial para el

aseguramiento de la calidad en empresas
distribuidas. Mediante las guias que establece la
norma ISO 9000 [8] para la gestion de la
documentacion, se propone su mapeado usando
un Protocolo de Aplicacion especifico de STEP.

5. Metodologia y planificacion

Para contrastar las hipétesis planteadas se
seguira la siguiente metodologia:

1. Definicién del marco tedrico:

- Busqueda del estado del arte en las bases
de datos, revistas de impacto, etc.

- Busqueda de bibliografia referente a los
temas tratados.

- Busqueda en la web de casos de estudio,
que se hayan implementado o
desarrollado en
experiencias anteriores.

2. Definir el marco metodologico para el
modelado:

- Establecimiento de un lenguaje de
modelado especifico basado en
Simulacién de Sistemas Dinamicos.

- Especificacion, desarrollo e
implementacion de herramientas
informaticas para el modelado de
Sistemas de Gestion de Calidad de
Empresas Extendidas bajo el Paradigma
Holoénico.

3. Definicion de la métrica para la medida
del grado de implementacion del modelo
propuesto 'y su comparacion con el
actual. Se hara bajo los siguientes
criterios: excelencia, flexibilidad,
fiabilidad, complejidad e integracion.

4. Realizacion de la aplicacion:
- Caracterizacion de la empresa extendida.

- Definicion de las etapas para la
implementacion de la aplicacion.
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5. Verificacion de las mejoras en la Empresa
Extendida. Se comprobara utilizando la
herramienta disefiada en 3, a partir de la
implementacion de un prototipo mediante
Agentes Inteligentes.

4, Conclusiones

De la investigacion realizada se desprenden las

siguientes conclusiones:

a) Las arquitecturas de empresas extendidas,
distribuidas y virtuales, demandan un
modelo de gestion distribuida de la calidad,
que provea a las empresas extendidas de
sistemas de garantia de la calidad distribuida
suficientemente robustos.

b) La tecnologia de la informaciéon para la
implementacion del protomodelos holdonicos
del sistema de gestion de la calidad
distribuida, puede ser soportada por agentes
inteligentes distribuidos.

c¢) El modelo de datos de producto y de
procesos requerido para el intercambio de
informacioén por el sistema de gestion de la
calidad distribuida, nos ha conducido a
postular como modelo para soportarlo la
norma ISO 10303 (STEP).

d) La formulacion de modelos basados en
dindmica de sistemas permiten predecir los
resultados del sistema de garantia de calidad
y su sensibilidad ante la variacion de
determinados parametros operacionales e
indicadores de los procesos.
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Resumen

Para mantenerse competitivas, las empresas de fabricacion necesitan
aumentar su flexibilidad y reducir costes, para lo que han de integrar a
entes externos dentro de su tejido. El uso de una arquitectura orientada
a servicios para estructurar sus sistemas de informacion puede facilitar
esta tarea. Han surgido diversas metodologias dedicadas a estas
arquitecturas, pero ninguna cubre sus pruebas. Este articulo presenta
los primeros avances en la definicién de una metodologia que cubra
estas carencias, y se ofrecen algunos resultados preliminares. La
metodologia refina una serie de modelos, cada vez mas cercanos al
codigo que implementara el sistema.

1. Introduccion

Hoy en dia, las empresas se hallan bajo la
necesidad de competir en un mercado en el que
los ciclos de vida de los productos son cada vez
mas cortos y se exigen mayores niveles de
flexibilidad y calidad a menor coste. Para ello,
necesitan ser capaces de reorientar y mejorar
continuamente sus procesos de negocio en
funcién de la situacion y de forma rentable. Sin
embargo, las  plataformas  centralizadas
normalmente usadas en las empresas de hoy en
dia no pueden cambiarse tan rapidamente como
las situaciones lo requeririan, y finalmente son
éstas las que definen las practicas a seguir, mas
que la propia situacion del mercado. Se
necesita, por lo tanto, un enfoque distinto para
estructurar los sistemas de informacion en la asi
llamada Siguiente Generacion de Sistemas de
Fabricacion (SGSF).

Actualmente, se admite a nivel conceptual la
necesidad de distribuir las actividades a lo largo
de  varios sistemas de  informacion
especializados y de posteriormente integrarlas
en lo que se conoce como una empresa
extendida [1]. Entre los protomodelos de
empresa distribuida mas conocidos, se
encuentran las  organizaciones holdnicas,
llamadas asi por constituirse de una serie de
actores semiautonomos que se interrelacionan
entre si a varios niveles, conocidos como
holones [2].

Para  plasmar este marco conceptual,
afortunadamente, se ha popularizado en los
ultimos afios una forma de estructurar los
sistemas de informacion que se ajusta bien al

enfoque holonico. Se trata de las Arquitecturas
Orientadas a Servicios o “Service-Oriented
Architectures” (SOA). La idea central detras de
ellas es organizar los sistemas de informacion
no como sistemas integrados unidad a unidad de
negocio o proyecto a proyecto, como se ha
hecho cominmente, sino como servicios
individuales que pueden ser reutilizados a lo
largo de la organizacion, o incluso por otras
organizaciones con las que se tiene relacion.
Posteriormente, estos servicios individuales
pueden ser integrados en servicios de nivel
superior con su propio valor afiadido,
modelando procesos de negocio completos en
vez de operaciones individuales. La informacion
deja de concentrarse en  “silos” de
departamentos concretos y pasa a estar
disponible a toda la organizacion.

Este enfoque ofrece grandes ventajas, pero no
deja de tener sus propias dificultades. Implantar
una SOA es complejo, ya que afecta a toda la
organizacion, y necesita tanto una buena vision
global como una correcta implementacion.

Otro problema es el hecho de que el mayor
grado de integracion y la mayor visibilidad de
los servicios de la organizacion implican
también una mayor dependencia en su correcto
funcionamiento, y un mayor grado de impacto
en caso de fallo. Esto se acentlia en el caso de
SOA, ya que integrar servicios externos a la
organizacion es central a dicho enfoque.
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2. Propuesta

Bajo esta situacion, en este trabajo se propone la
definicion de wuna metodologia para la
implantacion de arquitecturas orientadas a
servicios para los sistemas de informaciéon de

empresas de fabricacion distribuida. Esta
metodologia deberia tener las siguientes
caracteristicas:

g) Poder responder a las verdaderas

necesidades de la organizacion, por lo
que tendrd que apoyarse en una
descripcion de la organizacion y su
entorno actual de negocio.

Ser lo suficientemente flexible como
para ser utilizada en organizaciones de
menor tamafio, con menos recursos
para realizar un modelado extensivo.

h)

caso practico inspirado en una importante
empresa del sector tabaquero. En esta seccion se
describen los progresos realizados en la
definicion de dicha metodologia, dejandose los
aspectos técnicos para una posterior seccion.

Desde el comienzo, se decidié basarse en una
metodologia existente y extenderla, en vez de
partir de cero. En particular, se compararon tres
metodologias:

Stojanovi¢  [3], que extiende su
metodologia de desarrollo basado en
componentes para tratar aspectos de
SOA.

La metodologia SOMA [4] de IBM,
que afiade los aspectos necesarios al
Rational Unified Process (RUP) para
tratar aspectos de SOA.

La metodologia SOD-M [5] del grupo

i) Poder modelar las pruebas sobre la . .
) . ) p . Kybele de la Universidad Rey Juan
funcionalidad y otras propiedades
. ;i Carlos, creada desde cero alrededor del
deseadas del sistema, mas que - :
L . . concepto de servicio, y que integra el
unicamente su funcionalidad. . .
enfoque de arquitectura dirigida por
Modelo de
Modelos Medele: de Valor Proceso de Negoclo Perspectiva
Independientes del
de Computacidn — | Lista de Servicios Negocio
— } de Megodio
Meodelo de
Casos de Usa
+
Modelo de Casos de
Uso Extendido
I ] A
z ¥ [ : 4 | Parspectiva
Modelo de Proceso Modelo de Composicin| : Y2 | del
de Servicie de Servido : |5 | sistema
M-ﬁ ; Modelo de Interfaz Modelo de Composicidn ¥
Plataf P = de Serviclo Web de Servicio Extendido | :
Figura 1. Esquema de la metodologia SOD-M
1) Ser automatizable, incluyendo modelos propuesto por el Object
herramientas que asistan al usuario a Management Group [6].
comprobar la consistencia de sus
d.escrlpcwnes,. conseguir el codigo del De entre las tres metodologias se ha escogido
sistema y realizar pruebas sobre €L SOD-M, por su potencial de automatizacion
k) Apoyarse sobre tecnologias facilmente frente a la de Stojanovi¢ y por su menor coste

disponibles y extensibles.

Esta metodologia se validard sobre casos
practicos basados en empresas de diversos
sectores, como el alimentario o el aeronautico.

3. Estado Actual de la Metodologia

Durante el Trabajo Fin del Master en Ingenieria
de Fabricacion se ha realizado un estudio de
viabilidad de los objetivos anteriores,
apoyandose en metodologias existentes y en un
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de aplicacion frente a SOMA. Puede verse un
esquema del proceso en la figura 1. Se trata de
una metodologia dirigida por modelos, que
consiste en la definicion de una serie de
modelos cada vez mas detallados, primero del
negocio (nivel de los modelos independientes de
computacion o CIM), luego del sistema a nivel
abstracto  (modelos  independientes  de
plataforma o PIM) y finalmente del sistema
concreto, considerando las tecnologias usadas
(modelos especificos de plataforma o PSM).
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Durante el analisis de SOD-M se identificé una
importante carencia en dicha metodologia: no
asistia en las pruebas sobre la SOA finalmente
implementada. Sin embargo, para que una SOA
sea efectiva, debe minimizarse el riesgo que
puede suponer la integracion de un servicio de
otra parte de la organizacion o incluso de una
organizacion externa, y esto incluye Ia
definicion y ejecucion metddica de un plan de
pruebas sobre el sistema. Por esta razon, se han
propuesto [7,8] varias extensiones sobre SOD-
M para cubrir dicha carencia:

e Modelar cada una de las actividades
del sistema con el tiempo limite de
respuesta ante una determinada carga.

e Definir la funcionalidad esperada de
cada parte del sistema de forma
abstracta, wusando condiciones a
cumplir antes y después de su
ejecucion, como JML [9] hace con
Java o WS-CoL [10] con WS-BPEL.

Estas descripciones pueden integrarse con una
serie de técnicas de prueba existentes, como los
grafos causa-efecto de Paradkar [11] o la
particion del espacio de entrada sugerida por
Lohmann [12].

4. Estado Actual de las Herramientas

Las herramientas de la metodologia SOD-M, tal
y como se recibieron en marzo del 2009 del
grupo Kybele, se hallaban desarrolladas como
extensiones de la plataforma de desarrollo
Eclipse, impulsada por IBM. Su flexibilidad se
debe a que todo lo hace con componentes
externos integrados por un nucleo minimo.

En particular, empleaban los populares marcos
de trabajo Eclipse Modeling Framework (EMF)
y Graphical Modeling Framework (GMF). EMF
permite implementar los modelos dando una
especificacion abstracta de su estructura. GMF
permite conseguir editores graficos mas
comodos para el usuario a partir de una serie de
especificaciones mds detalladas y de retoques
manuales sobre el codigo generado.

Sin embargo, EMF y GMF por si solos imponen
un flujo de trabajo que carece de la robustez y
agilidad  necesaria  para  permitir la
experimentacion sobre distintos enfoques que
requiere la implementacion de las propuestas
realizadas en el anterior apartado. Se han
integrado una serie de técnicas dirigidas a
resolver estos problemas:

3. Las especificaciones de los modelos
para EMF ahora se hacen en formato
texto, mediante el editor Emfatic,
potenciando su manipulacion
automatica.

4. Se utilizan los lenguajes definidos por
el proyecto Epsilon para manipular
automaticamente los modelos,
validandose con EVL
transformandose con ETL y EWL.

5. Se emplea EuGENia para producir las
especificaciones para GMF en
combinacién con programas escritos en
el lenguaje EOL de Epsilon, evitando
depender de una versidn concreta y
automatizando los retoques manuales.

6. El proceso de obtencion de los editores
graficos a partir de los modelos
iniciales se ha automatizado con
Apache Ant, tras anadir los aspectos
que aun no eran automatizables.

Utilizando este flujo de trabajo mejorado, se
reemplazaron dos de las herramientas recibidas
de Kybele con nuevas versiones desarrolladas
desde cero que incorporaban las extensiones
propuestas para modelar el rendimiento del
sistema, junto con:

Validacion automatica de los modelos,
ofreciendo la posibilidad al usuario de
corregir automaticamente sus errores
en la mayoria de los casos.

Completado de las restricciones de
rendimiento no especificadas
manualmente por el usuario, evitando
que las restricciones manuales se
contradijeran entre si.

Transformacién automatica entre los
modelos extendidos, para que el
usuario pueda rapidamente empezar a
definir los modelos mas detallados.

5. Validacién

Para validar la metodologia y la implementacion
de las herramientas, se aplicaron sobre un caso
practico inspirado en una parcela del negocio de
una importante empresa del sector tabaquero.

Tras  recopilar  informacion  sobre la
organizacion y sus practicas, se elabord un
modelo de los intercambios de valor producidos
en la organizacion (propuestos por Gordijn [13])
y se definié6 un diagrama de actividad UML
(parecido a un diagrama de flujo) con el proceso
de negocio de la organizacion.

A partir de estos dos modelos, se establecio una
lista de los servicios a ofrecer por el sistema, y
tras varios pasos se produjo un modelo que
descomponia las 46 tareas concretas a
implementar en el sistema, y seleccionaba las
que se ofrecerian como servicios reutilizables en
el resto de la organizacion.

Cada una de estas 46 tareas incluia sus propias
anotaciones sobre el rendimiento esperado a una
determinada carga. S6lo hubo que especificar el
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rendimiento esperado para los servicios: la
estructura de los diagramas de actividad y las
estimaciones de probabilidades de sus arcos
proporcionaron la informacion necesaria a los
algoritmos de completado de estimaciones.

La aplicacion de esta primera version parcial de
la metodologia fue positiva, permitiendo
especificar de forma detallada un sistema
partiendo inicamente de una descripcion inicial
de sus practicas actuales de negocio y los
participantes involucrados. Sin embargo, la
metodologia ain no se halla completa: no se
genera codigo, y no se llegan a ejecutar las
pruebas definidas. Estas caracteristicas se iran
afiadiendo gradualmente en el futuro, y se
describen en mas detalle en el apartado
posterior.

6. Conclusiones

Las empresas de fabricacion pueden aprovechar
las arquitecturas orientadas a servicios para
integrar nuevas técnicas y practicas de negocio
mas rapidamente y a menor coste. Sin embargo,
es necesario tener una metodologia que defina el
proceso a seguir, y que dirija las pruebas sobre
dicho sistema. En este trabajo se ha propuesto
una forma de llegar a dicha metodologia, y se
han ofrecido los primeros resultados.

Se ha seleccionado SOD-M, la metodologia
SOA propuesta por el grupo Kybele de la
Universidad Rey Juan Carlos, y se han
propuesto una serie de extensiones para que
pueda modelar las pruebas del sistema. Parte de
estas extensiones se han implementado dentro
de la plataforma Eclipse de IBM, y se han
validado con éxito dentro de un caso de negocio
dedicado a una empresa del sector tabaquero.

En un futuro, se planea revisar la ltima version

de la metodologia SOD-M, que ha cambiado en

paralelo con el desarrollo de este trabajo, e

integrar los nuevos aspectos que se consideren

de interés. La herramienta se harda mas comoda

y completa, permitiendo generar al menos

parcialmente el codigo del sistema y sus

pruebas, ejecutar las pruebas y analizar sus
resultados sobre el modelo.
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En el sector aeronautico, el proceso de taladrado en una de las

operaciones de mecanizado mas

utilizadas sobre materiales

compuestos, debido a la necesidad de ensamblaje de los elementos
estructurales. El taladrado de estos materiales presenta una serie de
problemas como, delaminaciones, pérdida de calidad superficial o
desgaste rapido y excesivo de la herramienta de corte. En este trabajo
se lleva a cabo un estudio de la calidad superficial obtenida en
muestras taladradas de materiales compuestos de matriz epoxi
reforzado con fibra de carbono, utilizando diferentes herramientas, en
funcion de la velocidad de corte aplicada y el avance impuesto.

1. Introduccién

El desarrollo de nuevas tecnologias y materiales
en el transporte aéreo es una preocupacion
continua en la industria aerospacial, en este
sentido, la reduccion del peso de la estructura
del avion permite la posibilidad de incorporar
mayor carga sin necesidad de aumentar el
consumo energético para su desplazamiento,
colaborando de esta manera en la minoracion
del impacto medioambental.

En el aspecto anteriormente mencionado, cobra
especial interés el desarrollo de nuevas
tecnologias y materiales con caracteristicas
fisico-quimica-mecanicas iguales o superiores a
los ya existentes, pero con un comun
denominador, un menor peso estructural, y que
a su vez, garanticen todas las condiciones de
seguridad. En este sentido, el desarrollo de los
materiales compuestos (composites) y sus
tecnologias de produccion, fabricacion y
mecanizado, ha sido uno de los avances mas
importantes en la historia de los materiales en
las ultimas décadas.

En una gran parte de los elementos estructurales
de las aeronaves se efectian uniones mediante
procesos de remachado, alcanzandose en la
mayoria de los casos, varias decenas de miles de
remaches en la estructura integral. Este proceso
de remachado requiere, previamente, un
taladrado de dichos elementos. Generalmente,
este taladrado se automatiza en grandes equipos
CNC, sin descartar el taladrado semiautomatico
o el manual.

En consecuencia, la mejora del rendimiento de
este proceso conlleva un enorme aumento en el
rendimiento de la construccién de la aeronave.
Esta mejora, no debe entenderse sélo en la linea
de mejora continua de la planificacion del

proceso, sino también en lo referente al empleo
de herramientas cuya vida util maximice la
rentabilidad del mismo.

El mecanizado de los materiales compuestos
difiere significativamente en muchos aspectos
del mecanizado de materiales metalicos [1].
Uno de los problemas que presentan los
materiales compuestos durante los procesos de
mecanizado y concretamente en el proceso de
taladrado, es el debido a la accion de la
herramienta sobre dos o mas materiales
diferentes (matriz-refuerzo), lo que conlleva la
necesidad de hacer converger los parametros
optimizados de mecanizado de cada uno de ellos
con objeto de obtener el acabado exigido [2].

Los principales defectos que se originan en el
taladrado de este tipo de materiales suelen ser,
la delaminacion, astillamiento, errores de forma
y pérdida de calidad superficial de los taladros.
De los diferentes tipos de defectos originados
por el proceso de taladrado, la delaminacion
aparece como la mas critica [2-4].

Aunque no existe un indice de maquinabilidad
valido para todos los materiales, para los
materiales compuestos se utilizan los criterios
de rugosidad, factor de delaminacion, fuerza de
empuje, par torsor y la presion especifica de
corte como los indicadores mas importantes
para evaluar su maquinabilidad [2-4].

Respecto al desgaste de las herramientas de corte,
uno de los mecanismos mas comunes esta basado
en la abrasion de la cara de desprendimiento de la
herramienta de corte, como consecuencia del
contacto de esta con las fibras utilizadas como
refuerzo [5].

Aunque los tipos de herramientas mas utilizadas
siguen siendo las brocas helicoidales de acero
rapido (HSS) y metal duro (WC) con o con
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recubrimientos de TiN o CrN, las herramientas
de PCD, a pesar de ser mas caras que las
herramientas de carburo, tienen mayor ciclo de
vida, pudiéndose utilizar ademas con mayores
velocidades de corte, con lo cual, se aumenta el
rendimiento del proceso [6, 9].

La alta velocidad de corte juega un papel muy
importante en los procesos de taladrado, con
objeto de incrementar la productividad, el
rendimiento del proceso y por tanto, minimizar
los costes de produccion. No obstante, son
pocos los trabajos de investigacion que se
encuentran en la bibliografia referente al
taladrado de alta velocidad en materiales
compuestos con matriz polimérica, en [3, 10],
llevan a cabo estudios con diferentes geometrias
de brocas, llegando a la conclusion de que al
aumentar la velocidad de corte, disminuye la
fuerza de empuje y, por tanto, se minora la
delaminacion.

Otro de los parametros a tener en cuenta en la
perdida de calidad de los orificios, es el relativo
al desgaste de las herramientas, la perdida de
calidad y aumento los defectos de delaminacion
de los orificios realizados [5].

2. Metodologia Experimental

Para el desarrollo experimental de este trabajo,
se han realizado ensayos de taladrado en seco
sobre materiales compuestos de matriz
polimérica de resina epoxi reforzada con fibra
de carbono en porcentaje de 40% - 60%, con
disposicion a 0 y 90°, apilados en espesor de 11
mm. Las dimensiones de la misma son
300x200x11 mm, Figura 1. Los ensayos han
sido realizados en un Centro de Mecanizado
EMCO VMC-300, equipado con control
numérico SIEMENS, modelo 810 M, Figura 2.

Figura 1. Estructura de la plancha de CFRP
utilizada en los ensayos

Las herramientas utilizadas han sido brocas
helicoidales de metal duro (WC-Co) sin recubrir
y con recubrimientos de TiN y CrN y brocas de
acero rapido (HSS) sin recubrir.

Tras cada tanda de ensayos, se ha llevado a cabo
un estudio de la calidad superficial obtenida en
los agujeros (en términos de Ra), haciendo uso
de un rugosimetro Perthen, modelo Perthometer
M1, Figura 3 (a).
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Figura 2. Centro de Mecanizado CNC

Asi mismo, los taladros realizados han sido
inspeccionados mediante microscopia Optica
estereoscopica, con objeto de observar los
posibles defectos de rugosidad y delaminacion
originados tanto a la entrada como a la salida de
la broca. Como soporte a dicha inspeccion, se
ha utilizado un Equipo de Medicién Optica 3D
(Tesa Visio 300), Figura 3 (b), con objeto de
medir y analizar la zona dafiada y la
delaminacion en los taladros realizados. Por otro
lado, las herramientas utilizadas en los ensayos
se sometieron, inicialmente, a una primera
observacion aplicando técnicas de Microscopia
Optica Estereoscopica (SOM). El equipo
utilizado ha sido el microscopio Optico Nikon
SMZ 800 equipado con una camara digital
camara KAPPA DX10, Figura 3(c).

Figura 3. a) Rugosimetro de palpador tipo
“Perthometer M1”; b) Equipo de
medida optico 3D, c¢) Microscopio
estereoscopico Nikon SMZ 800

Todas las brocas utilizadas fueron del mismo
diametro, 4,81mm, de esta manera, esta variable
pasa a ser un parametro fijo en el proceso. En la
Tabla 1, aparecen reflejados los parametros
utilizados en la fase experimental.

Tabla |. Pardmetros utilizados
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Parametros de corte

& broca chﬂ"d'n

4,81 1000

Ve 60,00 60,00 60,00 60,00
[m/min] k) £l k) k]
Avance
(mmrev] | 05 0,10 0,20 0,30

Ve/a 1,20-10° | 6,0010° | 3,00-10° | 2,00-10°
[rev/min]

3. Resultados y Discusion

Con los parametros reflejados en la tabla
anterior, se realizaron diferentes tandas de
ensayos para cada una de las brocas utilizadas,
realizandose posteriormente las medidas de
rugosidad de los taladros en términos de Ra. En
la Figura 4, se puede observar la evolucion del
parametro Ra, en funcion del nGmero de
taladros realizados, efectuados con bocas de
WC con recubrimiento de TiN para distintas
condiciones de corte. Como puede observarse, a
medida que disminuye la relacion v/a, la calidad
superficial también disminuye por efecto del
aumento del avance, lo que concuerda con los
datos obtenidos en la revision bibliografica [5,
11, 12]. Este hecho, puede venir provocado por
el desgaste paulatino de la herramienta,
acelerado cuando las condiciones v/a
disminuyen.

50 100 N°T
Figura 4. Evolucion de Ra con el numero de

taladros para distintas relaciones
v/a. (Herramienta: TiN)

Una vez realizadas las medidas de rugosidad,
los agujeros fueron observados mediante
microscopia  Optica  estereoscOpica  para
inspeccionar los posibles defectos originados
tanto a la entrada como a la salida de la broca.
En la Figura 5, se puede apreciar que el defecto
predominante en los orificios es la
delaminacion, considerado por muchos autores
como el mas critico en el taladrado de este tipo
de materiales [1-5, 7, 12]. La delaminacion
junto con la calidad superficial de los taladros,

son los indicadores mas utilizados para medir la
eficiencia y rendimiento del proceso.

Figura 5. Delaminacion en la cara de salida

Una vez obtenidas las mediciones de rugosidad,
se realizaron mediciones de delaminacion,
determinandose el factor de delaminacion Fp, a
partir de la ecuacion (1), definida por [2, 4, 12]:

D
F,=2u (M
D DO
Donde

Dy es el didmetro maximo de la zona dafada.
Dy el diametro nominal del agujero.
La medicién de la zona danada Dy, se llevo a
acabo mediante técnicas basada en analisis de
imagen.
Finalmente, con objeto de realizar una
comparativa cualitativa, se estableci6 un indice
de calidad [2], QI, definido por la ecuacion (2):

or =K Ny )
R,-F,

En la ecuacion (2) K; depende de la relacion v/a
y Nt es el namero de taladros antes de la rotura
de la broca. Los resultados obtenidos fueron
analizados cuantitativamente y comparados
entre los distintos ensayos. En las Figura 6, se
muestran parte de estos resultados. Como puede
observarse, el factor de delaminacion depende

directamente de la relacion v/a.
Fo

TiN

1.3

CrN

0 3 6 v/a [rev/min x 10%]

Figura 6. Factor de delaminacién en funcion de
la relacion v/a para los distintos
materiales de herramienta empleados

Los mejores resultados se obtienen para
herramientas de metal duro con recubrimiento
de CrN. No obstante, para velocidades de corte

115



I Jornadas Predoctorales de la ESI

medias y avances elevados (minima relacion
v/a) practicamente casi todos los materiales de
herramientas han presentado un buen
comportamiento, lo que concuerda con [4].

Los primeros andlisis realizados a las brocas,
han mostrado, el desgaste producido en las
mismas debido al caracter enormemente
abrasivo de la fibra de Carbono. Este hecho,
provoca alteraciones de la geometria inicial. Asi
mismo, en las brocas con recubrimiento, se
puede apreciar la pérdida de este recubrimiento
y posterior desgaste de la herramienta, con lo
cual, la misma pierde sus -caracteristicas y
condiciones iniciales de corte, originando como
consecuencia una disminucién de calidad de
acabado superficial en el interior de los
orificios, errores de forma y aumento de la
delaminacion, Figura 7.

y

Entrada

Figura 7. a) Evolucion adhesion de particulas de FC y deterioro del
filo de la hta. (Hta: TiN. v/a = 3350. N=152);
b) Evolucion de la delaminacion

4. Conclusiones

El taladrado de Fibra de Carbono conlleva una
serie de problemas, tales como delaminacion,
errores de forma, pérdida de calidad superficial,
desgaste rapido y excesivo de la herramienta de
corte. Los resultados obtenidos en términos de
Ra y Factor de Delaminacion, han mostrado que
para relaciones v/a inferiores a 3-10° rev/min, se
obtienen resultados industrialmente aceptables
cuando se mecaniza con herramientas de WC-
Co recubiertas con CrN. Por otro lado, se ha
llevado a cabo un primer estudio y analisis de la
herramienta de corte, donde los resultados
obtenidos han puesto de manifiesto que el
principal mecanismo de desgaste en el
mecanizado de materiales de matriz epoxi
reforzado con fibra de carbono es el de abrasion,
determinado por el caracter enormemente
abrasivo de la fibra de carbono. Por otro lado, el
efecto de desgaste de la herramienta afecta al
rendimiento del proceso, en el sentido de que se
aumentan las fuerzas de corte, de avance y el
par.
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Resumen

El gran auge que estan alcanzando en los ultimos afios los
Servicios Web y sus composiciones en WS-BPEL, hace necesario
prestar especial atenciéon a la prueba de este tipo de software. La
prueba de mutaciones es una técnica que ha sido aplicada con éxito a
la prueba de programas en diversos lenguajes, y permite mejorar la
calidad del conjunto de casos de prueba inicial. Este articulo presenta
un procedimiento mediante el cual, partiendo de casos de prueba
generados aleatoriamente, se puede obtener un conjunto de casos de
prueba de calidad para composiciones WS-BPEL. Para ello
empleamos prueba de mutaciones y algoritmos genéticos.

1. Introduccion

El lenguaje WS-BPEL [1] se caracteriza porque
permite desarrollar procesos de negocio a partir
de Servicios Web (SW) preexistentes y
ofrecerlos como otro SW. La importancia
econdmica que estan alcanzando las
composiciones WS-BPEL [2] obliga a prestar
especial atencion a la prueba de este tipo de
software. Se  han  publicado trabajos
relacionados con diversos aspectos de la prueba
de composiciones en WS-BPEL, en su mayoria
relacionados con la generacion de casos de
prueba [3,4,5,6,7]. Estos trabajos, excepto [4],
no estudian la calidad de los casos de prueba
generados.

La prueba de mutaciones es una técnica de
prueba basada en fallos [8,9], que consiste en
introducir fallos simples en el programa original
mediante la aplicaciéon de operadores de
mutacion. Los programas resultantes reciben el
nombre de mutantes. Cada operador de
mutacion se corresponde con una categoria de
error tipico que puede cometer el programador.
Si un caso de prueba es capaz de distinguir al
programa original del mutante, es decir, la
salida del mutante y la del programa original
son diferentes, se dice que ese caso de prueba
mata al mutante. Si por el contrario ningin caso
de prueba es capaz de diferenciar al mutante del
programa original, es decir, la salida del
mutante y del programa original es la misma, se
habla de un mutante vivo para el conjunto de
casos de prueba empleado.

Un problema que plantea la prueba de
mutaciones es la existencia de mutantes
equivalentes. Estos presentan el mismo

comportamiento que el programa original para
cualquier caso de prueba, es decir, la salida del
mutante y del programa original es siempre la
misma.

La calidad de los conjuntos de casos de prueba
se mide mediante la puntuacion de mutacion,
que indica el nimero de mutantes muertos
frente al nimero de mutantes no equivalentes.
La prueba de mutaciones nos permite generar
nuevos casos de prueba que maten a los
mutantes que permanecen vivos, de manera que
se mejore la calidad del conjunto inicial de
casos de prueba.

Para aplicar la técnica de prueba de mutaciones
a programas escritos en un lenguaje
determinado es necesario disponer de un
conjunto de operadores de mutacion disefiados
para ese lenguaje [10] y de un generador de
mutantes.

En trabajos previos hemos disefiado un conjunto
de operadores de mutacion para WS-BPEL [11]
y un sistema generador de mutantes que integra
dichos operadores, este sistema se denomina
GAmera [12].

Un inconveniente que plantea la prueba de
mutaciones es, el alto coste computacional que
supone la ejecucion del elevado ntimero de
mutantes que se genera a partir de un programa
frente al conjunto de casos de prueba. Debido a
esto se han propuesto distintas alternativas para
la reduccion de este coste, tales como el
muestreo de mutantes [13], mutacion selectiva
[14], agrupamiento de mutantes [15] y mutacion
de orden superior [16].

117



I Jornadas Predoctorales de la ESI

i “ GENERADOR DE MUTANTES :

Conversor J !

Programa Mutante WS-BPEL 20
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1

= Sistema sjecuditn
! — L.

Conversor '
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Figura 1. Arquitectura de GAmera con el nuevo generador de casos de prueba

El sistema GAmera incorpora un mecanismo de
reduccion del niimero de mutantes generados
basado en un algoritmo genético (AG).

Los AG son una técnica de busqueda
probabilistica basada en la teoria de la evolucion
y la seleccion natural. Se ha demostrado que
constituyen una estrategia efectiva de
optimizacion heuristica para funciones con
muchos 6ptimos locales.

Los AG trabajan con un conjunto de soluciones
denominado poblacion, formada por individuos.
Los AG realizan un proceso de mejora de la
poblacion a través de las diferentes
generaciones, por lo que resultan adecuados
para la optimizacion. En este sentido, los AG
favorecen a los mejores individuos y generan
otros nuevos mediante la recombinacion y la
mutacion de la informacion de los ya existentes.
A cada individuo se asocia una aptitud, que
representa la calidad de dicha solucién con
respecto al problema a resolver. El promedio de
la aptitud de la poblacion se maximiza a través
de las diferentes generaciones producidas por el
algoritmo.

La herramienta GAmera genera so6lo un
subconjunto del total de mutantes que se pueden
producir a partir de una composicion WS-
BPEL, estos mutantes son seleccionados
mediante la funcion de aptitud y son mutantes
de alta calidad.

El objetivo principal de este articulo es
presentar un procedimiento que, partiendo de un
conjunto de casos de prueba para composiciones
WS-BPEL generado aleatoriamente, permita
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obtener un nuevo conjunto de casos de prueba
cuya calidad es superior.

2. Prueba de mutaciones en WS-BPEL

GAmera genera mutantes a partir de una
especificacion WS-BPEL, los ejecuta frente a
un conjunto de casos de prueba y determina si
los mutantes han muerto, permanecen vivos o
son erroneos. La Figura 1 muestra la estructura
de GAmera. En ella podemos observar como
tras recibir la composicion original en WS-
BPEL, GAmera obtiene un conjunto de

mutantes  clasificados en  potencialmente
equivalentes, muertos y erroneos.
Los mutantes potencialmente equivalentes

incluyen a los mutantes equivalentes y a los
mutantes resistentes. La existencia de estos
ultimos determina que el conjunto de casos de
prueba inicial no tiene calidad suficiente para
detectar los fallos representados por dichos
mutantes, por lo que necesita ser mejorado. Los
mutantes erréoneos son aquellos que no pueden
ser desplegados por el motor WS-BPEL, y por
tanto, no pueden ejecutarse. Son debidos a que
la transformacion que realiza el operador de
mutacion que los produce no es valida sintactica
0 semanticamente.

GAmera no produce todos los mutantes posibles
para una composicion WS-BPEL, sino sélo un
subconjunto de  mutantes de  calidad
seleccionados mediante la funcion de aptitud del
AG. Los criterios que utilizamos para
seleccionar los mutantes son dos: fomentar los
mutantes dificiles de matar y los mutantes
potencialmente equivalentes. Los  mutantes
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N° mensajes | N° campos | Tipo1 | Valor1 | ... [ TipoN [ ValorN | ... [ N°campos | Tipo 1 | ... |

Figura 3. Representacion de un caso de prueba

dificiles de matar son aquellos que mueren por
un caso de prueba que s6lo los mata a ellos. Los
mutantes potencialmente equivalentes son los
que han quedado vivos.

Con objeto de mejorar el conjunto de casos de
prueba inicial vamos a afladir a GAmera nuevos
componentes que nNos permitan generar
automaticamente casos de prueba.

3. Procedimiento propuesto

El procedimiento que se propone para generar
un conjunto de casos de prueba de calidad para
composiciones WS-BPEL consta de varios
pasos que pueden verse en la Figura 1, y que se
describen a continuacion.

3.1 Analisis de programa original

La fase de andlisis nos permite determinar los
operadores de mutacion que se pueden aplicar y
las localizaciones dentro del programa donde
pueden aplicarse.

3.2 Generacion y ejecucion de mutantes

La salida que se produce en la fase de analisis la
toma como entrada el generador de mutantes
para generar los mutantes adecuados. El
generador de mutantes esta basado en un AG en
el que cada individuo representa un mutante.

La Figura 2 muestra la estructura de un
individuo, formada por tres campos: el operador
de mutacion que se aplica, la localizacion dentro
del programa en la que se va a aplicar y un
atributo que determina el nuevo valor que
tomara el elemento a mutar.

| Operador | Localizacion | Atributo |

Figura 2. Representacion de un mutante
La funcion de aptitud guia la seleccion de los
mutantes a generar. Esta funcion beneficia a los
mutantes dificiles de matar (los que mueren por
un caso de prueba que solo los mata a ellos) y
los mutantes potencialmente equivalentes.

T M
Aptitud (1) =M —Z(mlj me!/)

j=1 i=1
Siendo T el niimero de casos de prueba, M el
numero de mutantes y my; el resultado de
comparar la salida del mutante ;i y la del
programa original frente al caso de prueba j. Si
el caso de prueba j mata al mutante i, m;; valdra
1, por el contrario, si el mutante queda vivo, m;
valdra 0.
Los mutantes y el programa original se ejecutan
frente al conjunto de casos de prueba inicial. La
comparacion de las salidas de cada mutante y
del programa original permite clasificar los
mutantes en: potencialmente equivalentes,

muertos y  erréneos. Los  mutantes
potencialmente equivalentes son los que han
quedado vivos, y son los que nos interesan para
que el generador de casos de prueba genere
nuevos casos que los maten y, por tanto,
aumente la calidad del conjunto de casos de
prueba inicial.

3.3 Anélisis del programa WS-BPEL y del

fichero WSDL

Para poder generar nuevos casos de prueba de
forma automatica necesitamos conocer la
estructura de los mensajes que constituyen los
casos de prueba. Este es el objetivo de esta
nueva fase de analisis, a partir de la cual
obtendremos qué mensajes se intercambian los
participantes en la composicion de servicios, y
de qué tipo son los campos que constituyen cada
mensaje. La Figura 3 muestra la estructura del
individuo que representa al caso de prueba.

3.4 Generacidn de casos de prueba

El generador de casos de prueba esta basado en
un AG en el que cada individuo representa a un
caso de prueba. Este generador tiene como
objetivo generar casos de prueba que maten a
los mutantes resistentes, esto nos permitira
diferenciar a los mutantes equivalentes de los
resistentes.

Por otro lado, la funcién de aptitud de este AG
favorece a aquellos casos de prueba que matan
un mayor numero de mutantes, con objeto de
minimizar el nimero de casos de prueba.

&)

Aptitud(X) = Z &l

T

Jj=1
>,
=1

Siendo M el nimero de mutantes, 7 el nimero
de casos de prueba, #; el resultado de ejecutar el
mutante j frente al caso de prueba i. En este
caso, t; también puede tomar los valores 0 6 1,
dependiendo de si el mutante permanece vivo o
muere.

3.3 Ejecucion de los mutantes vivos

De nuevo ejecutamos los mutantes que
quedaron vivos en la fase 3.2 frente a los nuevos
casos de prueba. Aquellos casos de prueba que
maten a alguno de los mutantes que quedaron
inicialmente vivos pasaran a engrosar el
conjunto de casos de prueba inicial, mejorando
asi su calidad.

4. Conclusiones

Se ha presentado un procedimiento para generar
casos de prueba de calidad para composiciones
WS-BPEL.
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El procedimiento esta basado en la prueba de
mutaciones, por lo que en primer lugar se aplica
un generador de mutantes, basado en un AG. El
AG nos permite obtener un subconjunto de
mutantes de calidad de todo el conjunto posible,
disminuyendo asi el coste computacional que
supone la ejecucion de todos los mutantes
posibles. La ejecucion de estos mutantes frente
al conjunto de casos de prueba inicial nos
permite clasificarlos en muertos, potencialmente
equivalentes y erroneos.

En un segundo paso aplicamos un generador de
casos de prueba, también basado en un AG, que
genera casos de prueba especialmente disefiados
para matar a los mutantes resistentes. Los
nuevos casos de prueba que matan mutantes
resistentes pasan a formar parte del conjunto de
casos de prueba, mejorandose la calidad del
conjunto inicial.
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Resumen

Las aleaciones de aluminio se utilizan frecuentemente en la industria
aeroespacial para la fabricacion de elementos estructurales de
aeronaves, debido a la excelente relacion entre su peso, coste y
propiedades mecanicas. Uno de los métodos que se sigue utilizando es
el mecanizado por arranque de material. Para disponer de entornos de
produccion que no afecten al medioambiente estd apareciendo la
necesidad de mecanizar en ausencia de fluidos de corte. La supresion
de estos, origina condiciones muy agresivas y alteraciones tanto en la
herramienta como en la pieza, dando lugar a desviaciones sobre las
especificaciones de disefio. Resulta por ello, necesario realizar
estudios sobre el comportamiento de herramienta y pieza en estas

condiciones de corte.

1. Introduccioén

La dltima concepcion de la Ingenieria de
Fabricacion ha evolucionado desde la
preocupacion solo por el proceso hacia la
planificacion y el control por toda la vida del
producto, desde su disefio hasta el final de su
vida y la busqueda de la eficiencia de cada una
de sus fases. La justificacion de esto se
encuentra en la necesidad de obtener una
rentabilidad de todos los productos y de cada
fase de su proceso vital.

Este trabajo se ha desarrollado prestando
especial atencion a los procesos de conformado
de material, es por esto que se ha estudiado
alguno de los elementos que provocan la falta
de rentabilidad de estos procesos. Dado que la
reduccion de tiempos muertos en maquina es
uno de los objetivos a cumplir para conseguir
esta rentabilidad, dado que los cambios de
herramientas uno de los motivos que provoca
una gran cantidad de estos tiempos muerto es se
ha estudiado la forma de reducir los mismos y
esta no es otra que maximizar la vida de la
herramienta. Esto se puede conseguir,
controlando el desgaste de las herramientas.

Dentro del desgaste de herramientas en general,
las caras mas implicadas son la cara de
incidencia donde aparece desgaste de flanco y la
de desprendimiento donde aparece desgaste de
crater. Asi encontramos dos diferentes
mecanismos de adhesion, por un lado la
adhesion primaria donde el material de la
herramienta se adhiere a la viruta, siendo
arrancado de la superficie de esta en la fluencia
de la viruta. Y el mecanismo de adhesion

secundaria donde es el material de la viruta el
que queda adherido a la superficie de la
herramienta. En este segundo caso, esta
adhesion es inestable pudiendo desprenderse
arrancando parte de la herramienta.

Es por esto que mientras en mecanismos de
desgaste donde predomina la adhesion primaria,
la herramienta se desgasta apareciendo los ya
mencionados efectos, en mecanismos de
desgaste por adhesion secundaria no suele
aparecer este tipo de desgaste, sino que la
morfologia de la herramienta varia apareciendo
los conocidos como Filo adherido o BUE (Built-
Up Edge) y Capa adherida o BUL (Built-Up
Layer), localizandose en el Filo de corte y en la
cara de desprendimiento respectivamente
(Figura 1).

Figura 1. Adhesion de UNS A92024 en una
herramientas de torneado tras 10
segundos de mecanizado.
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Para intentar cuantificar estos efectos e intentar
determinar la vida de la herramienta, se utilizan
distintas técnicas, algunas directas y otras
indirectas. Entre las directas se encuentran las
técnicas Opticas y metroldgicas, que cuantifican
los efectos mencionados directamente, midiendo
sobre elementos digitales tales como imagenes.
Los indirectos intentan cuantificar los efectos a
partir de otros parametros relacionados como
pueden ser la rugosidad de las piezas
mecanizadas o la incidencia del proceso en la
viruta. En la metodologia propuesta se utilizardn
todos estos procesos para intentar obtener un
modelo de comportamiento lo mas completo
posible.

2. Metodologia Experimental Propuesta
Siguiendo los protocolos establecidos en
trabajos anteriores [1], se realizaran ensayos de
torneado de distintas aleaciones ligeras. Se
utilizaran aleaciones de amplio uso aeronautico,
como pueden ser las aleaciones de Aluminio-
Cobre, Aluminio-Zinc y de Titanio aeronautico.
Se utilizaran herramientas de Metal Duro (WC-
Co) Con y Sin Recubrimiento. Se utilizaran
distintos tratamientos superficiales, tales como
tratamientos térmicos o recubrimientos. Los
ensayos se realizaran en un centro de torneado
EMCOTurn 242 con ausencia de refrigerantes u
otros fluidos de corte.

Estos ensayos consistirian en un torneado
horizontal en seco. Se estudiara la evolucion del
desgaste tanto con la variacion de los
parametros de corte asi como con el tiempo de
mecanizado. Para seleccionar estos valores se
tendran en cuenta otros trabajos precedentes,
donde se haya visto la idoneidad de los mismos
en este tipo de estudios [2].

Una vez realizados los ensayos, se realizara un
estudio general de la herramienta, la pieza y la
viruta mecanizada. Para ello se utilizaran
técnicas de Microscopia Optica Estereoscopica
(SOM) con un equipo Nikon SMZ 800 equipado
con una camara Kappa DX10 asi como SEM y
EDS (Microscopia electronica de barrido y
Espectroscopia de energia dispersiva).

Como equipos auxiliares para la metalografia,
se utilizard una embutidora LaboPress-3 y una
lijadora-Pulidora TegraPol-II de Struers.
También se utilizara un rugosimetro, Mahr
Pertometer M1 y una maquina de formas Mahr
para estudiar las desviaciones en las piezas
mecanizadas.

2.1 Primera Fase. Piezas y Virutas
En esta primera fase, se realizara un estudio
macrogeométrico y microgeométrico de la pieza
mecanizada, para  obtener  desviaciones
superficiales y de forma. Para ello se utilizara el
rugosimetro y la maquina de formas.
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Por otro lado, se realizara un estudio de la
viruta. Se pretende identificar la viruta con
respecto a la norma ISO 3685 [3] y
caracterizarla en términos de longitud y peso.
Posteriormente, algunos fragmentos
significativos  escogidos, seran estudiados
utilizando técnicas SEM y EDS.

Por otro lado, se tomaran fragmentos
representativos de las virutas para crear pastillas
con una resina en caliente con las distintas
muestras, de forma que se obtuviera un corte
transversal de las mismas para estudiar su
seccion.

2.2 Segunda Fase. Herramientas

En una segunda fase, se realizard un estudio de
las posibles alteraciones  morfologicas y
geométricas sufridas por la herramienta durante
el proceso de mecanizado. Se utilizaran las
técnicas SOM/SEM/EDS.

Estas técnicas permitiran estudiar la tendencia
de estas herramientas al desgaste por adhesion
secundaria. Se realizarda una toma de imagenes
en distintas posiciones de la herramienta para
evaluar dicho desgaste. Posteriormente se
realizard un tratamiento grafico de las imagenes
tomadas para la adquisicion de datos derivados
de las mismas. Asi para las imagenes en planta
tomadas (Cara de Desprendimiento), se
realizard una deteccion de fases, en las que se
podra determinar el porcentaje de la herramienta
donde aparece material adherido (Figura 2). De
igual forma sobre la vista lateral de la
herramienta (Cara de Incidencia) se podra
realizar una medicion directa con el software de
tratamiento de imagenes.

Para poder utilizar esta funcion, el software
debe ejecutar un proceso de calibrado,
utilizando una regla patron. De esta forma el
software, una vez calibrado, permite cuantificar
cada pixel con un nimero de micrémetros
determinado. Para poder obtener datos
comparables en ambos casos se obtendran las
imagenes utilizando la misma magnificacion.

Figura 2. Ejemplo de figura insertada en el
texto.

Ademas, las herramientas mecanizadas, seran
segmentadas, cortando fragmentos de espesor
submilimétrico, de en torno a 0,8 mm. De esta
forma se podra obtener una imagen 2D del
material adherido. Ademas se podra estudiar la
composicion de este en zonas muy proximas a
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Protocolo de Ensayos

Preparacion

Ensayos Monitorizacion / Toma de Datos

L . r : ol i LE 3 .
D ST
Preliminar Mediciongs

Macrografia/Micrografia/SEM-EDS

Figura 3. Metodologia descrita

la superficie de la herramienta. El corte de las
herramientas se realizara con una sierra de disco
de precision.

Ademas de lo ya descrito, se pretende modelar
el comportamiento de todos los elementos
estudiados, modelando la morfologia de la
viruta asi como el material adherido como
funcion de avance, velocidad y tiempo de
mecanizado y apoyar los resultados obtenidos
en imagenes de alta velocidad.

3. Resultados

Con la metodologia experimental descrita
(Figura 3), se obtendria por un lado una
cuantificacion 2D del desgaste y de los efectos
de este:
e Para la viruta, al estudiar las secciones
obtenidas en las muestras embutidas.
e Para la herramienta, al estudiar los cortes
de las mismas.

En ambos casos, se obtendrian datos de
composicion de ambas muestras, donde

deberian aparecer las posibles difusiones
surgidas en el proceso de mecanizado. Ademas
se obtendrian datos de secciones de viruta y area
de material adherido.

El problema que se plantea es el manejo de los
pequeilos elementos que lo componen. Por un
lado, de los pequefios fragmentos de viruta de
apenas unos milimetros de longitud y por otro
de los fragmentos de menos de un milimetro de
la herramienta.

Realizando pruebas, se ha determinado que la
medicion debe realizarse con una maquina de
medicion optica como la Tesa Visio 300. Otras
técnicas de medicion Optica, no ofrecen los
resultados deseados, ya que no poseen la calidad
suficiente para realizar medidas tan pequefias
con la precision requerida. En la Figura 4 se
puede observar alguna de las pruebas realizadas.
Por otro lado debido a la pequefiez de los
fragmentos a cortar, la sierra de disco no ofrece
los resultados esperados. Aun utilizando discos
de precision de pequefio espesor, los resultados
son vagos. Uno de los principales problemas se

123



I Jornadas Predoctorales de la ESI

presentan por la fragilidad que ofrece el metal
duro, es por esto que se ha fijado la
Electroerosion por Hilo (WEDM) como el
proceso idoneo para el corte de estos
fragmentos, ya que, por un lado, el corte de WC
con WEDM es un proceso perfectamente
estudiado y de buenos resultados. Por otro lado,
el pequefio espesor del hilo, 0,25 mm de
diametro, hace que la perdida de material sea la
minima posible, por debajo incluso de cortes
con discos de diamante de precision. Ademas no
se ejerce fuerza tangencial sobre la herramienta,
no produciéndose fracturas. Por otro lado, este
proceso deja una pequefla capa afectada en el
fragmento de en torno a 20 um de espesor,
conocida como capa blanca. Dado que los
fragmentos  obtenidos, seran  igualmente
embutidos en una pastilla, para posteriormente
ser esmerilados y pulidos, en este proceso, se
eliminard la pequefia capa afectada por el corte.
En la Figura 5 se puede observar un ejemplo de
corte.

Figura 4. Ejemplo de corte con WEDM de una
herramienta, del pulido y del
embutido del fragmento.

P —

Figura 5. Ejemplo corte transversal de una
herramienta.

De forma similar, se buscarda métodos para
obtener una cuantificacion 3D de las muestras:

e Sobre la viruta, se debe estudiar la forma
idéonea para cuantificando el volumen,
peso y forma de la misma.

e Sobre la herramienta, con la realizacion de
distintas pruebas, se ha vistuo como es
posible medir el porcentaje de material
adherido y el tamafio de este utilizando
técnicas de procesado de imagenes. Pero se
debe buscar la forma de realizar una
cuantificacion del material adherido en
volumen, peso u otro parametro fisico para
su posterior comparacion.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
que la adhesion secundaria es el principal
mecanismos de desgaste en el mecanizado en
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seco de aleaciones de aluminio. Dicha adhesion
comienza con la formacion mediante causas
termomecanicas de una capa de aluminio puro
(BUL, Built-UP Layer) sobre la cara de
desprendimiento. Esta capa permite la adhesion
mecanica posterior de material de la aleacion en
el filo (BUE, Built-UP Edge). El BUE crece
hasta que el arrastre de la viruta lo extrude sobre
la cara de desprendimiento formando un BUL
secundario mecanicamente adherido, dejando de
crecer en este proceso. Este proceso se repite
hasta un tamafio critico en el que el BUL-BUE
secundario es arrastrado por la propia viruta,
pudiendo llevar, en su caso particulas de la
herramienta dando lugar a su desgaste.

Este proceso aparece en los primeros instantes
de mecanizado de forma casi inmediata. Aunque
no parece ser decisivo en la integridad
estructural de la herramienta. Es por esto que en
el mecanizado de aleaciones de aluminio-cobre,
la ausencia de fluidos de corte favorece el
proceso de adhesion secundario ya que la
primera adhesion es un proceso termodindmico
favorecido por la temperatura. Ademds este
proceso hace cambiar las  condiciones
geométricas iniciales de la herramienta, lo que
puede provocar unas desviaciones
microgeométricas que pueden hacer que la pieza
deba ser desechada. Pese a esto, dado que el
mecanismo dominante es conocido y puede
estudiarse, pueden disminuirse los fluidos de
corte, llegando incluso a eliminarse en procesos
estudiados, sin perjuicio final de la pieza
mecanizada.

5. Agradecimientos

En su caso, se podra incluir un apartado
dedicado a los agradecimientos, en caso de que
el desarrollo de la investigacion disponga de
alguna fuente de financiacion publica

6. Referencias

[1] M. Batista, Caracterizacion de elementos de
desgaste de herramientas de corte por
adhesion secundaria en el torneado en seco
de aleaciones de aluminio. Trabajo de
Investigacion. Master Oficial en Ingenieria
de Fabricacion. 2008

[2] Carrilero, M.S.; Marcos, M.; Sanchez, V.M.;
Journal of Mechanical Behavior of Materials,
7 (1996) pp. 167-178.

[2] Sanchez, J.M.; Alvarez, M.; Sebastian, M.A.;
Marcos, M.; Journal of Materials Processing
Technology, 164-165 (2005) pp. 911-918.

[3] ISO 3685:1993, Tool-life testing with
single-point turning tools, 1993.



I Jornadas Predoctorales de la ESI

Propuesta Metodoldgica para la Caracterizaciéon Metroldgica del
Taladrado de Materiales Compuestos de uso Estratégico en la

Industria Aeronautica

J. E. Gardfano Lépez", M. Marcos Barcena

Departamento de Ingenieria Mecanica y Disefio Industrial, C/ Chile 1, 956015257,

Resumen

Mjenrique.garéfano@uca.es.

En este documento se muestra una declaracion de intenciones para la
realizacion de una metodologia que permita la caracterizacion
metrologica, desde el punto de vista dimensional y geométrico, del
taladrado previo al remachado de estructuras aeronduticas de
materiales compuestos mediante procesos semi-automaticos.

1. Introduccion

Desde sus inicios, una preocupacion continua en
la industria aeroespacial ha sido el desarrollo de
tecnologias y materiales que abran nuevas vias
en el transporte aéreo. Hoy dia, la mayoria de
las compaiiias aeronauticas contemplan el uso
de aleaciones de aluminio y/o titanio en la
fabricacion de elementos estructurales de las
aeronaves. Estas aleaciones se han venido
utilizando debido a su excelente relacion
peso/propiedades  fisico-quimicas/coste. La
continua bisqueda de mejoras en el rendimiento
productivo y en servicio de los conjuntos
aeronauticos conlleva el desarrollo de materiales
que optimicen la relacion anteriormente
expuesta. En este sentido, se consideran abiertas
tres vias de investigacion que tiendan a
mejorarla:

1.1 Disminucién de peso. La reduccion de peso
de la estructura del avion permite la posibilidad
de incorporar una mayor carga sin necesidad de
aumentar el consumo energético para su
desplazamiento. Esta reduccion de peso
contempla el empleo de materiales mas ligeros
que, como minimo, aseguren las mismas
propiedades que los utilizados tradicionalmente,
lo que garantiza un mantenimiento de las
excelentes condiciones de seguridad
demostradas hasta el momento. Estos
ambiciosos objetivos requieren un cambio
revolucionario en la tecnologia aplicable a este
sector industrial. En esta linea se encuentran las
investigaciones tendentes a la aplicacion de
materiales no metalicos que provoquen una
marcada reduccién de peso, como es el caso de
los materiales compuestos de matriz organica
(NMMC, Non-Metal Matrix Composites),
especialmente los reforzados con Fibra de
Carbono (FC), cuyo empleo esta cada vez mas
extendido y su porcentaje de presencia en las

aeronaves es cada vez mas elevado. De hecho,
aunque el uso de materiales compuestos para la
fabricacion de componentes de estructuras
aeronauticas en aviones comerciales puede
retrotraerse al programa ACEE (Aircraft Energy
Efficiency) de la NASA en los afios setenta,
actualmente, el empleo de materiales
compuestos en estructuras aeronauticas es muy
alto tanto en aviones comerciales de ultima
generacion como el Boeing 787 o el Airbus
A350, Figura 1, en los que los materiales
compuestos pueden constituir mas del 50% de la
estructura, como en aviones militares (A 400M)
o helicopteros, en los que, en algunos casos,
llega, incluso, a superarse con amplitud.

1.2 Mejora en las propiedades fisico-quimicas.
La mejora de las propiedades se busca desde la
incorporacion de materiales como las aleaciones
de titanio (fundamentalmente la aleacion
Ti6Al4V), ligeras, con buenas propiedades
mecanicas y altamente resistentes a la corrosion,
o como los ya mencionados NMMC que
permiten, solos o en combinacién con otros
materiales metalicos formando FML (Fiber
Metal Laminates), disponer de excelentes
valores de muchas propiedades fisicoquimicas
con una notable reduccién del peso efectivo.

1.3 Disminucién del coste. Actualmente, a la
hora de hacer referencia al coste, no deben
tenerse Unicamente en cuenta los aspectos
econdmicos en términos absolutos, sino que,
adicionalmente, también deben contemplarse los
aspectos  relacionados con el impacto
medioambiental de los materiales y su
procesado.

Todo lo anterior, justifica y demuestra la
consolidaciéon de los materiales compuestos
(especialmente los de fibra de carbono) dentro
de la industria aeroespacial. Aspectos como
rigidez o resistencia especificas superiores

125



I Jornadas Predoctorales de la ESI

unidos a la mejora de los costes por reduccion
de tiempos de mano de obra y a la utilizacion de
procesos respetuosos con el medio ambiente,
hacen de estos materiales una solucién técnica
mas atractiva para diferentes sectores de la
industria.

= -

Figura 1. Evolucion en el uso de materiales
compuestos.

La masiva incorporacion de materiales
compuestos, primordialmente los compuestos de
fibra larga unidireccional y matriz polimérica, a
las estructuras aeronauticas, hace que el disefio
de la union entre dichos materiales con las
partes primarias (metalicas) de las acronaves se
haya convertido en un problema de gran
importancia estructural.

Entre las dos alternativas  principales
habitualmente  empleadas en el sector
aeronautico, remachado y unién adhesiva, el
mas generalizado es el de uniones remachadas.
La gran mayoria de los montajes aeronauticos
estan basados en filas enteras de taladros y
remaches para fijar la “piel” del ala o fuselaje
sobre las costillas de la estructura esqueleto. La
importancia de estos elementos obliga a
disponer de unos elevados requisitos de calidad
en el acabado de los agujeros desarrollados en el
proceso de taladrado previo al remachado. La
garantia de cumplimiento de estas exigencias
debe basarse en un correcto control metrologico
de los orificios. Precisamente, en la linea de lo
apuntado en este ultimo aspecto, se puede
enmarcar el trabajo que aqui se presenta, cuyo
objetivo principal es establecer una metodologia
que permita la caracterizacion metrologica de
dichos orificios desde los puntos de vista
dimensional y geométrico.

2. Antecedentes

Uno de los aspectos mas relevantes en el disefio
de una aeronave es la seguridad. A pesar de la
situacion de crisis, actualmente se cifra en casi
unos 30000 el nimero de aviones que cruzan
diariamente Europa, lo cual supone una cifra
cercana a los once millones de aviones anuales.
A pesar de esta elevada cifra, el nimero de
accidentes es enormemente bajo, si bien, la
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espectacularidad de los mismos obliga a prestar
una especial atencion a sus causas y a
desarrollar investigacion que, en la medida de lo
posible reduzcan atin mas este nimero. Una de
estas vias de investigacion contempla el
desarrollo y control en servicio de materiales
mucho mas resistentes. La resistencia de los
materiales, y de los conjuntos que forman parte
puede verse negativamente afectada en origen
por el propio conjunto de procesos de
fabricacion a los que se someten los materiales
antes de su puesta en servicio. Dentro de estos
procesos, unos de los que mas pueden afectar a
las propiedades de los materiales son los
procesos de mecanizado. Los estudios de estos
procesos no deben realizarse s6lo buscando
condiciones de mejora como las apuntadas sino
que deben, a su vez, perseguir objetivos
adicionales en los que, como se ha dicho, se
evite un impacto negativo en el medioambiente
dentro de unos costes econdémicos razonables.
Basicamente, en la industria aeroespacial son
tres los tipos de mecanizado a los que se
someten los distintos materiales empleados en la
construccion de aeronaves: taladrado, torneado
y fresado. Dados el objetivo.

En la industria aeronautica, el proceso de
taladrado se emplea fundamentalmente dentro
del conjunto de actividades previas a las
operaciones de montaje. Un ensamblaje
aeronautico se hace principalmente mediante
operaciones de remachado lo que conlleva el
taladrado y avellanado de la superficie
estructural de fijacion. En un avion se pueden
encontrar entre veinticinco y cincuenta mil
taladros, condicion suficiente como para prestar
especial atencion en el procesado de estas
operaciones. Actualmente, la investigacion en
este campo se orienta hacia el denominado One
Way Assembly (OWA), en el que se propone
reducir el numero de etapas del proceso de
montaje, Figura 2 (A,B). En este marco, pueden
considerarse dos grandes lineas de investigacion
dentro de lo que es el taladrado de componentes
aeronauticos:

a. Automatizacién. A pesar de la tecnologia
punta empleada en el sector aeroespacial,
todavia se recurre al taladrado semiautomatico
en gradas debido a la falta de equipos para
abordar este proceso para grandes elementos del
fuselaje  del  avion. Hoy dia el
taladrado/remachado automatico constituye una
de las asignaturas pendientes dentro del citado
sector.

b. Empleo de Tecnologias Limpias. Enfocado
principalmente a la realizacion de procesos de
taladrado en seco, evitando el empleo de
lubricantes y/o refrigerantes que puedan
perjudicar el medioambiente. El taladrado en
seco es especialmente critico en estructuras
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FML en las que se combinan materiales muy
sensibles a los fluidos de corte, como la fibra de
carbono, con otros materiales cuyo mecanizado
necesita del empleo de este tipo de fluidos,
como es el caso de las aleaciones de Ti.

c. Mejora de la Productividad. También en este
aspecto resulta especialmente importante el caso
de estructuras multicapa FML. En efecto, el
taladrado de materiales disimilares obliga, en
origen, a realizar dos procesos de taladrado con
parametros y evacuacion de viruta (o polvo)
diferentes, empleando técnicas como el peck-
drill. Asi, en el caso de FC/Ti6Al4V, mientras
que unos de los problemas presentados por la
fibra de carbono se centra en la delaminacion en
la entrada y/o salida de la herramienta, Figura
2(C), el taladrado de aleaciones de Ti presenta
la gran dificultad proporcionada por la elevada
reactividad del titanio con el oxigeno que puede
provocar, incluso la combustion de la viruta
durante el mecanizado, especialmente agudizada
en procesos de taladrado en seco, Figura 2(D).
Uno de los objetivos mas perseguidos desde
hace afios en este contexto se basa en conseguir
taladros con las especificaciones de calidad
requeridas efectuados en seco, en una sola
pasada (OSDD, One Shoot Dry Dirilling).
Estudios realizados previamente en el grupo en
el que se desarrollaria la Tesis Doctoral
propuesta en el presente Proyecto, han puesto de
manifiesto que, en una situacion de
automatizacion completa seria posible realizar
procesos OSD en estructuras FML mediante una
precisa adaptacion continua de los parametros.
Sin embargo, las necesidades en planta sugieren
profundizar en las investigaciones en otra linea
mediante la seleccion de un conjunto de
parametros Uunicos durante todo el proceso
OSDD que, ademas, contemple un disefio
optimizado de la herramienta, tanto en lo
referente a geometria como a material, partiendo
de los avances realizados en los ultimos afios.
De esa forma resulta esencial la caracterizacion
geométrica de los orificios desarrollados en el
proceso de taladrado.
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Figura 2. (4) Secuencia proceso taladrado-
remachado en la industria
aeronautica. (B) Propuesta OWA. (C)
Delaminacion en taladrado de
materiales compuestos de FC. (D)
Taladrado en seco de Ti6Al4V

3. Metodologia y plan de trabajo

Para poder alcanzar los objetivos propuestos es
necesario establecer una metodologia por tareas
que permita abordar cada una de las fases de la
investigacion. De acuerdo con lo anterior, la
secuencia metodologica a seguir constaria de
cuatro etapas. La primera de ellas se llevara a
cabo de forma paralela a las dos etapas
siguientes, y en ella se establecera y se
actualizara de manera constante el estado del
arte en la materia por medio de una exhaustiva
recopilacion bibliografica. En la segunda etapa,
se realizara el estudio basico sobre los procesos
de taladrado de los materiales compuestos de
fibra de carbono, mientras que en la tercera se
estudiard y validardn los métodos empleados
para determinacion de los protocolos empleados
para la evolucion de los parametros empleados
en el sector aeronautico. Por Gltimo, la cuarta
etapa constara de las tareas propias de
elaboracion y publicacion de los resultados
obtenidos en distintos foros cientificos.

A continuacion se resumen las principales
tareas.

Etapa 1. Estudio previo

1.1 En esta etapa se realizaran reuniones con las
empresas interesadas, con el fin de conocer los
problemas existentes en las mismas de las
mismas y las infraestructuras disponibles.

1.2 Revision bibliografica. Con objeto de poder
disponer de una informacion actualizada de la
tematica, se  efectuardn  periddicamente
busquedas bibliograficas en las distintas fuentes
disponibles.

1.3 Establecimiento del Estado del Arte.
Mediante la continua revision bibliografica, se
establecera, de forma continuada en el tiempo,
el Estado del Arte en la materia.

Etapa 2. Ensayos de Taladrado

2.1 Caracterizacion del material. Aplicando
técnicas SOM/SEM/EDS (Microscopia Optica
Estereoscopica, Microscopia Electronica de
Barrido, Espectroscopia de Energia Dispersiva)
se caracterizara microestructural y
microcomposicionalmente el material empleado
en los procesos de taladrado.

2.2 Estudio de las herramientas de corte.

Aplicando técnicas SOM/SEM/EDS
(Microscopia Optica Estereoscopica,
Microscopia Electronica de Barrido,

Espectroscopia de Energia Dispersiva) se
caracterizara microestructural y
microcomposicionalmente las herramientas de
corte. La geometria de las mismas se supone
que sera facilitada por los fabricantes.
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2.3 Ensayos de taladrado sobre probetas tipo.
Sobre la base de los datos que se disponen de
las empresas del sector aeronautico del entorno
socioeconomico, se llevaran a cabo ensayos de
taladrado aplicando los valores mas comunes de
los parametros tecnologicos correspondientes.

Etapa 3. Evaluacion de los Orificios

3.1 Establecimiento de los métodos de
medicion. En una primera fase se definiran las
variables dimensionales y geométricas para la
caracterizacion de los orificios taladrados. Una
vez establecidos, se llevara a cabo una primera
propuesta metodologica para, de acuerdo con el
equipamiento disponible, proponer los diversos
métodos de medida a aplicar para la evaluacion
de los orificios desde los puntos de vista
resefiados.

3.2 Medida y Evaluacion. Sobre la base de lo
establecido en el apartado anterior, se llevara a
cabo la medicion de los orificios en secuencias
distintas con objeto de determinar la evolucion
de las desviaciones de disefio con el numero de
taladros en cada una de las condiciones
estudiadas.

3.3 Elaboracion de Modelos. A partir de los
resultados obtenidos se podran plantear modelos
paramétricos para las distintas variables.

3.4 Validacion de los métodos empleados y los
modelos propuestos. Se desarrollaran ensayos
en situaciones intermedias que permitan validar
los modelos propuestos. Por su parte, trabajando
en entornos controlados, se podra llevar a cabo
el proceso de validacion del método aplicado

3.5 Elaboracion del protocolo y propuesta final.
A partir de todo lo anterior se llevara a cabo la
elaboracion de los protocolos de trabajo y se
propondra la metodologia.

Etapa 4. Presentacion de la Memoria y Difusion
4.1 Redaccion del trabajo.

4.2 Difusion de resultados. Con objeto de dar a
conocer las investigaciones llevadas a cabo,
durante el desarrollo de las investigaciones se
iran publicando resultados en diversos foros,
fundamentalmente revistas y congresos Yy
jornadas.
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Resumen
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Debido a sus buenas propiedades mecanicas, las aleaciones de
aluminio se usan extensamente en la industria aeroespacial. Sin
embargo, su comportamiento en servicio se ve afectado por la
corrosion. Asi, los elementos estructurales corroidos ven mermada su
capacidad de transmitir y soportar esfuerzos. Ademas, algunas de las
aleaciones usadas en la fabricacion de las aeronaves son susceptibles a
la corrosion bajo tension. Los procesos de mecanizado utilizados
comunmente en la industria afectan de manera mas o menos agresiva
a la integridad superficial y, en consecuencia, podrian influir en la

respuesta del material a la corrosion.

1. Introduccion

Las aleaciones de aluminio se usan
extensamente en la industria aeroespacial,
debido a su buena relacion entre resistencia y
densidad. Sin embargo, y a pesar de sus buenas
propiedades mecanicas, su comportamiento se
ve afectado por la corrosiéon. En concreto, los
procesos corrosivos previos influiran en el
comportamiento en servicio, afectando a la
respuesta de los elementos aeronauticos a la
tension tras corrosion (TTC). Asimismo,
algunas de las aleaciones de aluminio de uso
aeronautico son sensibles a la corrosion bajo
tension (CBT), cuyo resultado es una fractura
subita que ocurre, frecuentemente, sin la
aparicion de sefiales previas que sirvan de aviso
y sin apenas deformaciéon, y cuyas
consecuencias pueden ser catastroficas para el
material en servicio. Finalmente, y debido a la
reciente tendencia a eliminar de las operaciones
de mecanizado la utilizacién de fluidos de corte
(debido a su alto coste medioambiental), las
condiciones de arranque de material son mas
agresivas, afectando a la integridad superficial
y, en consecuencia, influyendo en la respuesta
del material a la TTC y favoreciendo la
aparicion de la CBT.

2. Estado del arte

La aleacion UNS A92024 experimenta
corrosion bajo tension (CBT) en presencia del
ion cloruro y estando sometida,
simultaneamente, a fuerzas externas o tensiones
residuales. La tension necesaria para poner de
manifiesto la corrosion bajo tension puede ser

bastante inferior al limite de fluencia y suele ser
de traccion [1]. La rotura por CBT ocurre
frecuentemente sin la aparicion de sefiales
previas que pudieran servir de aviso y sin
apenas deformacion, por lo que las grietas
debidas a la CBT tienen la apariencia de
fracturas fragiles. Los efectos estan limitados al
lugar de la grieta y, normalmente, no aparece un
dafio significativo por corrosion uniforme hasta
que se produce la fractura de forma subita por el
agrietamiento interno [2]. En la superficie del
metal donde comienza la fisuracion se incuba
una microgrieta que progresa en profundidad y,
a veces, casi sin pérdida de material [3].

A pesar de que la corrosion bajo tension
representa  uno de los problemas mas
importantes [4] por su impacto en las diferentes
ramas de la industria (aeroespacial, naval,
nuclear, quimica, etc.) [3], el mecanismo
implicado no se conoce bien y no se ha llegado
a ningun consenso sobre un mecanismo general
aplicable a cada sistema aleacion-corrosivo [5].
La razon principal de esta situacion es la
interaccion compleja del metal, de la interfase, y
de las caracteristicas del entorno. La
informacion mas confiable y util se ha obtenido
de experimentos empiricos [4].

La literatura acerca de la corrosion bajo tension
se divide en dos tipos generales, por un lado los
estudios aplicados al desarrollo de medidas
preventivas y, por otro lado, la investigacion
basica de los mecanismos de la corrosion bajo
tension [5].

En cuanto a las medidas de prevencion, hay que
tener en cuenta que el agrietamiento por
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corrosion bajo tension es un fendmeno
combinado. Requiere tanto la acciéon de una
tension de traccion como la presencia de un
medio corrosivo especifico y que el material
esté sensibilizado frente a este tipo de corrosion.
La supresion de cualquiera de estos factores,
representados en la Fig. 1, evitara la iniciacion
de grietas o detendra las que estén ya
propagandose [6]. Por otro lado, la inducciéon de
tensiones de compresion mediante el granallado
previene el inicio de grietas y su posterior
crecimiento. Con este método se obtienen
tensiones residuales de compresion hasta una
profundidad de 250 pum en aluminio [7,8].
Montross [8] y Peyre [9] han estudiado el
granallado por laser, en el que se obtienen
profundidades de las capas comprimidas de
hasta 1 mm.

Medio
corrosivo

Figura 1. El triangulo de la CBT, adaptada de
[6].

En cuanto a los mecanismos, el primer paso de
la CBT de la aleacion UNS A92024 expuesta a
un medio corrosivo consiste en la eliminacion
de la pelicula pasiva de 6xido formada en su
superficie. Una vez ha quedado expuesto el
metal desnudo, este sufre un ataque con
formacion  de  picaduras o  corrosion
intergranular [4,10]. La existencia de una
correlacion entre las picaduras, la ruptura de la
capa pasiva y la corrosion bajo tension ha sido
demostrada por Sinyavskii [11], que ha asociado
las grietas transgranulares con las picaduras en
canales estrechos y las intergranulares con
picaduras en los bordes de grano.

La rotura de la capa de 6xido puede producirse
por agrietamiento de la misma en presencia de
tensiones localizadas, cambios de potencial en
dichas zonas u otras causas [4]. Esté influida por
otros parametros como, por ejemplo, el acabado
superficial [1,12,13]. Las grietas también
pueden iniciarse en las discontinuidades del
metal, como los surcos, entalladuras o rebabas
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resultado de los procesos de fabricacion [1] y
que actian como elementos concentradores de
esfuerzos.

Dado que las grietas que aparecen en el proceso
son intergranulares, los mecanismos deben
explicarse por la estructura metalica en el
entorno de los granos y sus bordes. Una
interpretacion se basa en la actividad anodica
debida a la precipitacion selectiva de fases
intermetalicas en los bordes de grano [14] en
contacto con las zonas desnudas del borde de
grano y la propia matriz de la aleacion. En las
aleaciones de la serie UNS A92XXX (cobre-
magnesio-silicio), los precipitados en el borde
de grano incluyen al compuesto CuAl,, y la
zona desnuda es anddica respecto al precipitado
y a la matriz (véase la Fig. 2), pudiendo
producirse pares galvanicos y creandose rutas
para el avance de la grieta [15].

N CuAl;, -640 mV

0,69 mV

\\ 750 mv.

Figura 2. Precipitacion intergranular en la
aleacion UNS A92024.

Finalmente, los procesos de mecanizado pueden
modificar la microestructura y la textura de un
volumen muy localizado de la pieza y pueden
introducir tensiones residuales en la superficie
de las piezas mecanizadas. Estos procesos
afectan a la integridad superficial de la pieza
[17]-[26] y al campo de tensiones [27]-[43]. Por
ejemplo, los procesos abrasivos del amolado
producen surcos en la superficie (véase la Fig.
3) y pueden llegar a transformar la estructura de
los granos favoreciendo los procesos de
corrosion intergranular.

Aunque esta establecida, por un lado, la
conexion entre la influencia de los procesos de
mecanizado en la integridad superficial de las
piezas y, por otro lado, la influencia de esta
ultima en el inicio de los procesos corrosivos
que afectaran a la TTC y a la CBT, es escasa la
literatura que relacione directamente los
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procesos de mecanizado con el comportamiento
de los elementos a la TTC y a la CBT [44

Figura 3. Superficie amolada de la aleacion
UNS 492024.

3. Conclusiones

En resumen, se puede decir que los mecanismos
basicos de la CBT en la aleacion UNS A92024
son conocidos, asi como las medidas de
proteccion. Los modelos propuestos explican
como influye la integridad superficial en las
condiciones que provocan, en un medio
agresivo, la CBT en la aleacion UNS A92024.
En concreto, el inicio con la ruptura localizada
de la capa pasiva en algin defecto superficial.
Asimismo, los procesos de mecanizado afectan
a la integridad superficial de la pieza e
introducen tensiones residuales en un volumen
muy pequefio de la misma. Sin embargo, no se
han relacionado de manera directa los
parametros de los procesos de mecanizado con
la sensibilidad a la CBT ni el comportamiento
frente a la TTC de la aleacion UNS A 92024.

En consecuencia, es de esperar que el proceso
de mecanizado influya en la CBT de la aleacion
UNS A92024. Sin embargo, son practicamente
inexistentes los trabajos en los que se relacionan
de forma directa y cuantificable los procesos de
mecanizado con la CBT en las aleaciones de
aluminio, lo que abre posibilidades de realizar
un estudio en profundidad de la cuestion en un
futuro.
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