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RESUMEN

ElTrabajo de Fin de Grado descrito a continuacion consiste en crear un procedimiento para
la caracterizacién mediante tomografia industrial de los fallos en proceso productivo de
fibra éptica.

Dirigido por el Dr. Juan José Aguilar Martin y D. Javier Calvo Blasco, se realiza en el
Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacion de la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

Planteamos como objetivo final el desarrollo de un procedimiento en el cual nos permita
discernir que cable de micromédulo cumple con las especificaciones de dimensiones
geomeétricas y tolerancias de sus parametros y cuales no los cumple.

Hemos tenido en cuenta la posicion de las almas (FRP) que van embutidas en la periferia
de los cables.

La principal necesidad del proyecto es que sea capaz de adaptarse a diferentes tipos de
cables de micromddulos sin perder precisidon en las mediciones.

Hemos utilizado el software Zeiss Inspect X-Ray, comunmente conocido como GOM para
generar la malla del volumen 3D reconstruido previamente con el software Metrotom OS
tras el tomografiado y asi poder analizar los parametros de interés en las secciones que
hemos creado sobre la malla: angularidad, distancias, coaxialidad, Gap.

Posteriormente, Se ha estudiado un analisis de repetibilidad y de variabilidad para el
restante de las muestras mediante el calculo de incertidumbres de mediciény a través del
Excel poder hacer una comparacién de resultados.
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1 INTRODUCCION

El presente Trabajo de Fin de Grado “Caracterizacion mediante tomografia industrial de
fallos en proceso productivo de fibra éptica” ha sido realizado en el Area de Ingenieria de
los Procesos de Fabricacidn y la parte experimental en el Taller de Mecanica de Precision
y en el Laboratorio de Metrologia de Fabricacion del Departamento de Ingenieria de Disefio
y Fabricacién de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

1.1 Objetivo

El objetivo principal de nuestro proyecto consiste en desarrollar un procedimiento para la
caracterizacion dimensional del interior de una selecciéon de muestras de cubiertas de
cables reforzadas con FRP (2 almas embutidas en la cubierta) de fibra dptica de tipo
micromoédulo mediante tomografia industrial computarizada.

Para lograr el mencionado objetivo principal se tienen los siguientes objetivos
secundarios:

- Aprendizaje sobre la tomografia computarizada industrial, el control de la maquina
Zeiss Metrotom 800 G3/225 KV y su software de control METROTOM OS.

- Aprendizaje sobre software de medicion ZEISS INSPECT X-RAY para el tratamiento
de volumen reconstruido de tomografia y su posterior reduccion del volumen,
identificacion de materiales, poligonizacién del volumen obteniendo el mallado y
realizando secciones del mismo para efectuar las mediciones.

- Aprendizaje sobre calculos metrolégicos y analisis de los resultados obtenidos a
través de los parametros de medicion.

1.2 Alcance

Dentro del Laboratorio del Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacion del edificio
Torres Quevedo de la Escuela de Ingenieria Y Arquitectura (EINA) de la Universidad de
Zaragoza ha sido donde hemos realizado este proyecto que ha abarcado las siguientes
actividades:

i. Identificaciényseleccion de diversas muestras de cables de fibra dptica de diversos
lotes de fabricacion.
ii. Escaneo de las muestras mediante el tomégrafo Zeiss — Metrotom 800 G3/225.
iii.  Uso del software METROROM OS para la reconstruccién del volumen escaneado.
iv. Aprendizaje del software ZEISS INSPECT X-RAY para abordar el postproceso del
volumen escaneado:
> Reduccién delvolumen
» Poligonizacion
» Alineamiento principal de la muestra
» Seccionamiento de nuestro cable para poder medir e inspeccionar los
parametros
v. Elaboracion de las mediciones e inspeccidn de parametros a través de GD&T:
(Dimensiones geométricas y tolerancias)
» Redondez
» Angularidad
» Concentricidad
» Distancias
> Gap

Trabajo Fin de Grado Luis Pedro Carbonel Alonso 8
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Vi. Anadlisis de influencia de diversos parametros.
Vii. Analisis de los resultados de medicién:

» Enuna primera fase realizaremos un estudio de repetibilidad midiendo 10
tomografias de la primera muestra evaluando los parametros definidos en
3 secciones.

> A continuacion, en una segunda fase se toma una sola tomografia de las
4 muestras disponibles y se evaliian 10 secciones en cada caso.

> Finalizaremos el proyecto calculando las incertidumbres de medicion, las
tolerancias minimas admisibles y pudiendo hacer una comparativa entre
los 4 cables.

1.3 Contenido de la memoria y anexos

La memoria de este proyecto se organiza de la siguiente manera:

» En el Capitulo 2, se lleva a cabo el estudio del estado del arte donde
mencionaremos brevemente la fibra dptica, el producto que analizaremos que son
cables del tipo micromddulo y su proceso productivo.

> En el Capitulo 3, se expone una detallada explicacion acerca del proceso de
tomografia industrial en el cual se incluye tanto el procedimiento de escaneado del
lote de cables de fibra con el software METROTOM OS como el procedimiento de
medicién mediante el software ZEISS INSPECT X-RAY.

> En el Capitulo 4, se realiza el analisis de los resultados obtenidos a través del
proceso de medicién y se calculan los parametros estadisticos como la media,
desviacion tipica, recorrido e incertidumbre de medicion de los resultados
obtenidos.

» Por ultimo, en el Capitulo 5 se exponen las conclusiones que se extraen del
desarrollo de este proyecto.

En los anexos se incluye la siguiente informacién adicional:

> En el Anexo 1, se encuentran explicados los tipos de fibra optica y las
caracteristicas mas notables de cada tipo.

> Enel Anexo 2, se incorporay se detallan las etapas del proceso productivo de los
cables micromddulos.

» Enel Anexo 3, se muestran los controles de calidad que se efectian a lo largo del
proceso productivo desde la fase inicial de pintado hasta las pautas de control del
final de linea.

> En el Anexo 4, se detallan los principales fallos que surgen en los micromédulos
durante el proceso productivo.

Trabajo Fin de Grado Luis Pedro Carbonel Alonso 9
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2 ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

2.1 Lafibra optica

La fibra dptica es un medio hecho con vidrio que hace que la luz se confine en su interiory
por lo tanto se transmita a lo largo de toda su longitud.

¢Por qué no se sale la luz de la fibra optica?

La luz no se escapa del nucleo porque la cubierta (cladding) y el nucleo (core) tienen
diferentes vidrios con distinto indice de refraccidon que obligan a la luz a ser totalmente
reflejada dentro del nucleo de la fibra. (Ver Figura 1)

reflexién total

oating O Buffer)

Figura 1: Esquema sobre la fibra dptica
Un cable de fibra 6ptica se compone de dos elementos principales:

— Nuacleo:
o Contiene las fibras’
o Aporta proteccion adicional para las fibras
— Cubierta:
o Externasy concéntricas al nucleo
o Multitud de variantes, en funcién de la aplicacién del cable

2.2 Tipos de fibra dptica

Como se puede observar en la Figura 2 hay dos tipos de fibra éptica: Monomodo (un haz)
y Multimodo (varios haces de luz).

Single-mode Multimode

\\ A
/NS \ /
[ A\

/'\ /\
/ \ / 1'\ /

Requires very straight path Multiple paths-sloppy

} ~

Figura 2: Fibra éptica Monomodo y Multimodo

En nuestro Proyecto nos centraremos en la fibra monomodo que es el tipo de fibra que van
a llevar las muestras de cables de micromddulos que tomografiaremos en el laboratorio.

' Fibra Optica: De aqui en adelante emplearemos las siglas FO para referirnos a la fibra éptica

Trabajo Fin de Grado Luis Pedro Carbonel Alonso 10
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2.3 Seccion de los cables de micromodulos

Micromoddulos:

Las fibras opticas individuales de 250 pm (coloreadas o no) se agrupan en una
microestructura, la cual consiste en un grupo de fibras épticas alojadas en elinterior de un
tubo plastico de material suave y flexible y de pared fina. (Ver Figura 3)

Los micromddulos estan compuestos de 6 o 12 fibras 6pticas, Aunque pueden llegar a
tener hasta 24 FO. Llevan un compuesto de relleno en su interior y un diametro maximo de
1.4 mm.

Outdoor Indoor

Dielectric radial smenzth member
— (application dependent)

— Dislectric radial strength member

 Optical fitres < Vi Optical fibres
> ; . Micromodules 8 ' - Micromodules

" . ‘Sn o Water-swellable elements S Water-swellable elemerts
h Aramid yarns - Aramid yams

Quter polythene jacket Outer LSZH flame retardant jacket

Figura 3: Secciones de micromddulos
Ventajas y caracteristicas del uso de micromédulos:

Mayor densidad de fibras.

Mayor rapidez de preparacion para empalme.
Permite extraccién de un micromaodulo individual.
Interior de tubos de plastico son suaves y flexibles.
Elementos de refuerzo periféricos llamados FRPs.

YV VYV VY

2.4 Refuerzos en los cables de micromodulos

Para dotarle de robustez a los cables de micromédulos se embuten unos elementos de
refuerzo llamados FRP que en este proyecto denominaremos Almas. (Ver Figura 4)

1. FRPliso (sin relleno por dentro).

2. FRP recubierto de material termo-ignifugo (tiene baja emisién de gases y baja
propagacion de llama).

3. FRPrecubierto de polietileno (PE).

4. Varillas macizas negras de relleno.

Figura 4: Cubierta cable con almas embutidas

Trabajo Fin de Grado Luis Pedro Carbonel Alonso 11
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2.5 Proceso productivo de los micromédulos

A continuacion, describiremos brevemente las etapas del proceso productivo las cuales
detallaremos en el anexo del proyecto:

Fase 1: Proceso de pintado de las fibras dpticas

— Los micromédulos estdan compuestos por 6 FO, 12FOvy 24 FO.
— Los proveedores traen bobinas de fibra éptica natural, es decir, sin colorear. Antes
del pintado, vamos a la zona de batido de pintura.

Las etapas del pintado y los elementos que intervienen son las siguientes:

1. Desbobinador / Desencarretador de la bobina de fibra éptica neutra:
a) Es el punto de partida de nuestro proceso el cual ira desenrollando la fibra
natural.

2. Pintadora (sin anillos):
a) Inyeccion de Pintura (entra aire a presiéon en un tubo y por una varilla metalica
sale la pintura).
b) Horno de Curado por radiacién (se colocan dos hornos en serie para aumentar
la velocidad del curado de la pintura).

3. Bobinador/Encarretador donde recogeremos la bobina de FO pintada:
a) Si la pintadora fuera con anillos es importante que sepamos que primero se
pintan los anillos y después la FO. Es crucial este orden.

Fase 2: Lineas de produccion de micromddulos

Tras la fase 1 de pintado, llevaremos todas las bobinas de FO coloreadas a la seccién de
las lineas de produccién de micromddulos.

A continuacién, haremos una breve enumeracién de las etapas y elementos que
intervienen en el proceso de fabricacidon de los micromédulos las cuales explicaremos con
detenimiento en el Anexo ll:

1) Colocaciéndelasbobinasde FOenlos 8) Detectores de bultosy valles

suplidores 9) Danzarin - Bailarin seguido del
2) Arranque de las lineas de produccion Capstan
3) Sistemade gel 10) Capstan
4) Extrusora 11) Detector mecanico de bultos y valles
5) Enfriamiento a través de las baferas 12) Control de exceso de fibras
6) Secado de agua de los micromdédulos  13) Encarretador / Bobinador
7) Detectores del diametro de los 14) Extrusorade cubiertas

micromodulos

Una vez enrollados en bobinas los micromdédulos fabricados, se llevan a otra seccién para
realizarles la cubierta final donde se juntaran otros micromédulos los cuales se ataran a
través de hilatura de aramida y anti bloqueante de agua y se embutiran los 2 FRP en la
periferia de la cubierta. (Ver Figura 5)

Trabajo Fin de Grado Luis Pedro Carbonel Alonso 12
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Figura 5: Cable de cubierta de conjunto de micromddulos

2.6 Tomografia computarizada industrial

2.6.1 Resumen historico de la tomografia

La metrologia juega un papel esencial para potenciar la innovacién tecnolégica y el
desarrollo industrial de un pais [1].

La Tomografia Computarizada (TC) revolucioné la medicina al convertirse en el primer
método no invasivo para obtener imagenes internas del cuerpo humano, con
contribuciones clave del premio nobel Allan MclLeod Cormack sobre TC permitieron a
Godfrey Newbold Hounsfield realizar el primer escaner médico con un sistema de
tomografia axial computarizada.

En los anos 80, la TC se introdujo en la industria para pruebas no destructivas y analisis de
materiales. En los 90 se realizaron las primeras mediciones no especializadas y fueron
imprecisas.

Fue en 2005, con el desarrollo del "Werth TomoScope" por Werth Messtechnik, cuando la
TC se consolidé como una alternativa viable y real a las maquinas de medicién por
coordenadas tactiles u 6pticas, impulsando significativamente su investigacion [2].

La evolucion de las areas de la industria hacia una mayor complejidad ha supuesto una
mejora continua de los sistemas de medicién surgiendo nuevas tecnologias de medicion
que ofrecen grandes posibilidades y garantias como la técnica de la tomografia
computarizada.

La Tomografia Computarizada ofrece grandes posibilidades en el drea de la metrologia
industrial. Para contribuir con el crecimiento de la tecnologia, desarrollamos un
procedimiento optimizado de medicidn para las muestras de cables de diferente
geometria, tamano, haciendo uso del software de inspeccién y medicién Zeiss Inspect X-
Ray.

2.6.2 Concepto de tomografia computarizada

La tomografia computarizada (TC) es un proceso no destructivo que permite crear un
volumen 3D del objeto mediante imagenes transversales obtenidas con rayos X durante el
escaneado (tomografiado).

Trabajo Fin de Grado Luis Pedro Carbonel Alonso 13
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La maquina de TC tiene un emisor de rayos X, una mesa giratoria y un detector. (Ver Figura
6)

Los rayos X atraviesan el objeto, siendo absorbidos segun la densidad y espesor del
material. La radiacion no absorbida es captada por el detector y, al combinar diferentes
angulos de exposicién, se generan multiples imagenes bidimensionales.

Estas imagenes se procesan con un algoritmo matematico para reconstruir el modelo 3D
del objeto, sin que este quede radioactivo tras la exposicién.

Nosotros realizaremos las tomografias de las muestras de cables de fibra Optica de
distintos lotes de fabricacion en el tomodgrafo ZEISS METROTOM.

Detector

Emisor
de Rayos X

Figura 6: Esquema de los componentes de un tomédgrafo

Anteriormente, la inspeccidn de estructuras internas requeria pruebas destructivas para
obtener mediciones precisas. Esto ha cambiado con la introduccién de la tomografia
computarizada en la metrologia industrial, que permite inspeccionar completamente las
piezas de manera no destructiva, facilitando el analisis y la correccion sin dafar los
componentes.

Las ventajas de las mediciones por tomografia computarizada:

e Precisidon: mide, analiza e inspecciona defectos y estructuras dentro de las piezas
de trabajo con un solo escaneo.

¢ No destructiva: gracias a la tomografia computarizada y a los rayos X, es posible
realizar mediciones sin destruir los componentes.

e Reproduccion: la digitalizacion mediante tomografia computarizada permite la
reproduccién de componentes incluso sin un modelo CAD.

Las Prestaciones y técnicas del tomdégrafo son las siguientes:

e Escaneado tomografico:
o Obtencién de las imagenes del detector.
o Obtencién del volumen reconstruido.

¢ Inspeccidn cualitativa del volumen:
o Informacién técnicay asesoramiento.

o Andlisis del interior de las piezas.

Trabajo Fin de Grado Luis Pedro Carbonel Alonso 14
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o Deteccion de defectos como porosidad, incursiones, grietas,
cortocircuitos en electrénica...

o Analisis de piezas multimaterial.
¢ Ingenieria Inversa:

o Obtencion de un archivo malla para su uso en programas de modelado,
simulacién o laminadores para impresion 3D.

¢ Inspeccion metrolégica:
o Comparacion de pieza real vs archivo CAD.
o Comprobacion de tolerancias.
o Informe metrolégico.

Las aplicaciones de la metrologia son las siguientes:

e Control y aseguramiento de calidad: Inspeccion de la integridad interna de los
componentes para detectar defectos como porosidad, inclusiones, fisuras o
delaminaciones sin dafar el objeto.

e Analisis de piezas multimaterial: Estudio de las caracteristicas internas de los
materiales, como la distribucién de fibras en composites, orientacion de granos en
metales o la estructura interna de polimeros y ceramicas.

e Analisis de ensamblaje y montaje: Verificaciéon de la correcta alineacién y ajuste
de componentes internos en ensamblajes complejos.

e Ingenieria inversa: Digitalizacién en 3D componentes o sistemas completos,
facilitando la ingenieria inversa de objetos para los cuales no existen planos o
modelos digitales.

e Inspecciéon de empaques: Inspeccién no destructiva de empaques sellados y
verificar la integridad del sello, la ausencia de contaminacion y la correcta
distribucion del contenido.

La tomografia computarizada permite escanear completamente un componente,
incluyendo sus contornos internos y rebajos, lo que facilita el analisis preciso de
estructuras internas y externas en un solo escaneo.

También permite medir piezas de multiples materiales y comparar el componente
escaneado con su modelo CAD para detectar desviaciones. Esto mejora la precisidon y
ahorra tiempo en el control de calidad.

Este proceso también facilita la ingenieria inversa, recuperando datos de disefio y
corrigiendo moldes sin necesidad de un modelo CAD.

Ademas, la inspeccién 2D por rayos X complementa el control de calidad en la linea de
produccién, permitiendo una deteccion rapiday precisa de fallos.
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3 ESCANEADO TC DE LAS MUESTRAS DE CABLE

3.1 Descripcion de maquinay programas empleados

La maquina que emplearemos en nuestro proyecto es el tomdégrafo del Laboratorio de
Metrologia TC Zeiss — Metrotom 800 G3/ 225 kV. (Ver Figura 7y Figura 8)

METROTOM

Figura 7: Tomdégrafo METROTOM

Figura 8: Interior del tomdgrafo METROTOM con el cable en el utillaje y plato
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La Hoja de caracteristicas del tomodgrafo es la siguiente:

Caracteristicas del emisor:

o Voltaje: 30-199 [kV]
o Intensidad: 10 -3000 [HA]
o Punto focal =27 [Mm]

- Caracteristicas delreceptor:
o Resolucioén: 1920 x 1536 pixeles
o Tamafo de pixel: 17 x17 [Mm]

- Sistema de posicionamiento:
o Emisor-Receptor: 800 [mm]

o Movimiento XYZ: 700-270-270 [mm]

- Rangos méaximos:

o Cilindro de medicion: 300 x 360 [mm] (@xh)
o Pieza circunscrita: 650 x 550/ 550 x 800 [mm] (@xh)
o Peso Maximo: 5 (Medicion) /10 (Inspeccidn) [kg]

- Espesores maximos recomendados (medicidn metroldgica / analisis cualitativo)

o Acero: 3/10 [mm]
o Aluminio: 10/30 [mm]
o Plasticos: 150/ - [mm]

El programa de control de maquina que emplearemos sera METROTOM OS el cual nos
permite obtener un conjunto de radiografias 2D o bien el archivo del volumen de la pieza
que hemos tomografiado.

A través del volumen obtenido con el programa METROTOM OS que sera nuestro input,
emplearemos el programa ZEISS METROTOM X-RAY para que a partir del volumen
tomografiado generar la malla a través de la técnica de la poligonizacion y sobre dicha
malla realizaremos toda la caracterizacién metrolégica.

3.2 Preparacioén de la muestra en la maquina

En primer lugar, encenderemos la maquina. Girando la llave se produce la apertura de la
puerta del tomodgrafo.

La pieza la colocaremos sobre un utillaje de porexpan de baja densidad para que reciba
bien toda la emisidn de rayos xy no nos haga de barrera impidiendo escanear alguna parte
de la pieza a tomografiar.

Otro de los factores claves de elegir porexpan como utillaje es porque tiene muy poca
atenuacion de rayos X

La intensidad del haz de rayos X se atenla cuando pasa a través de un objeto uniforme
debido a los procesos de absorcion. [3]

El grado de atenuacion depende del espectro de energia de los rayos X, de la distancia
atravesada (espesor del objeto), y de la densidad del objeto.
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Es posible describirla matematicamente por la Ley de Lambert-Beer.
IT = 10 e_“x

e [rintensidad del haz transmitido.
e ],intensidad del haz incidente.

e e constante de Euler (2.718).

e pcoeficiente de atenuacioén lineal.
e xespesordel objeto.

Las unidades Hounsfield (UH) se emplean en los estudios de tomografia computarizada
(TC) para medir de forma cuantitativa la atenuacion de las estructuras y 6rganos en el
sujeto de estudio [4]

Podriamos colocar un filtro de cobre o de aluminio sobre nuestro emisor, pero al ser la
pieza un cable de material plastico no es necesario utilizar ningun filtro. Los filtros sirven
para evitar que los artefactos salgan en las radiografias 2D.

Existen varios tipos de filtro:

e Filtracion Inherente del tubo: ~ 3 mm AL

e Filtracién Plana (Flat): hojas de espesor de 0,1 a 0,4 mm Cu - desvia el espectro
hacia el rango de energias mas altas.

e Filtracién enforma de “bow-tie” — Material de bajo Z (Ej. Teflon) Atenua la radiacion
en el centro y fuertemente en la periferia. Busca disminuir las diferencias del
espectro entre el centro y la periferia, que se producen por el haz en abanico y el
endurecimiento del haz.

El utillaje de porexpan lo colocaremos sobre un plato circular giratorio. El porexpan ira
imantado al plato y lo colocaremos centrado en el plato. (Ver Figura 9)

Figura 9: Cable sobre el utillaje en el plato giratorio

Antes de introducir la pieza con el utillaje centrado con el plato giratorio sobre el tomdgrafo
nos aseguraremos de que los rayos X estan OFF.
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Pulsaremos el botén de apertura de la maquina y depositaremos la pieza con el utillaje
colocada ya sobre el plato giratorio centrandola visualmente en la mitad del plato. Acto
seguido pulsaremos el botdn de cierre de maquina.

A continuacion, procederemos a controlar la maquina desde el software METROTOM OS.

3.3 Control de maquinay parametros de tomografiado.
Iniciaremos el programa METROTOM OS para:

» Controlar la maquina —tomaografo.

> Visualizar la tomografia del cable.

» Reconstruccion del volumen 3D del cable.

» Reducir los artefactos en la visualizacion de la tomografia.

Empezaremos haciendo una Preview.

El proceso de reconstruccién nos representa la pieza en 3D seccionada en secciones.
Recordemos que esas secciones las tomamos respecto al plato giratorio el cual tomamos
como origen de coordenadas. Siempre nos aseguramos de que el plato giratorio esta plano
a 09, por tanto, las secciones que nos representa nos las mostrara paralelas al plato.

Metrotom OS nos indica para cada radiografia 2D obtenida, cuanto ha girado el plato (De
0° a 360°).

Cabe destacar que las imagenes en 2D que vemos no son fotos sino reconstrucciones
digitales en las que vemos el volumen de la pieza en secciones transversales.

ElVolumen 3D que hemos reconstruido esta compuesto por voxeles.

Valor del Pixel: medida de la atenuacion de los rayos X en el correspondiente elemento de
volumen (voxel).

Unvéxeles la abreviatura de "volumetric pixel" (pixel volumétrico) y se utiliza para describir
un elemento en una cuadricula tridimensional, similar a cédmo un pixel representa un
elemento en una cuadricula bidimensional. Los véxeles son las unidades basicas en los
modelos de datos volumétricos y se utilizan en diversas aplicaciones, como graficos por
computadora, simulaciones médicas, y geociencias.

e Voxel: Es un pequeno cubo tridimensional que representa una porcién especifica
de espacio en un entorno tridimensional.

e Pixel: Es un pequeio cuadrado que representa una porcion especifica de espacio
en unaimagen bidimensional.

Cadavoxeltiene unvaloren la escala de grises. Laescala de grises va desde 0 hasta 65536.
Conforme mas aumentemos ese nlmero, el voxel asociado a dicho niumero se acercara
mas al color blanco. El color negro representa al aire, serian los nimeros mas pequefos
de voxeles en la escala de grises.

Cuanta mas tonalidad de blanco tenga una zona de la imagen, significa que mayor
densidad tendra esa zona de la pieza, o bien, mayor sera el espesor en dicha zona.

Es notable resaltar que a mayor numero de véxeles, mayor resolucién tendré la tomografia.
Légicamente cuanto mayor numero de véxeles, menor sera el tamano de cada uno.
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Las restricciones que tenemos con el tomégrafo METROTOM que hay en el laboratorio de
metrologia son las siguientes: Nos permite medir como maximo piezas de plastico de 20
cm de espesory si fueran piezas de aceros de 3 cm de espesor.

Esto no quiere decir que la pieza sea entera maciza, sino que pueda tener algun detalle en
alguna zonay dicho espesor no puede superar los valores limites aconsejados.

Un aspecto relevante en la tomografia es saber distinguir a partir de que valor de la escala
de grises se encuentra la frontera entre lo que es el cable y lo que es aire en la tomografia.

En nuestro proyecto trabajaremos con cables multimaterial ya que nos interesa que la
tomografia nos represente tanto la cubierta de los cables como las dos almas que hay en
la periferiay que estan embutidas en ella.

Utilizaremos la segmentacion para establecer un valor umbral que es una linea perimetral
para definir entre que valores de la escala de grises es cable, entre que valores de voxeles
son las almas del cable y entre qué valores es el aire.

En la TC existe un compromiso entre la calidad de la imagen y la dosis de radiacion
ionizante. El problema radica en que, al disminuir las dosis de radiacion en TC, se aumenta
la cantidad de ruido en las imagenes. Esto se debe a que los detectores del tomdgrafo
reciben una cantidad menor de fotones, lo que disminuye la relacion sefal a ruido.[5]

Veremos que pueden aparecer artefactos, en las imagenes 2D obtenidas. Los artefactos
consisten en unas lineas difuminadas, lineas borrosas de luz o destellos que nos ensucian
las imagenes 2D que vamos obteniendo en el proceso del tomografiado. No debemos de
confundirnos al visualizar los artefactos y pensar que haya fisicamente rayos de luz en el
cable.

La cantidad de escaneos 2D o imagenes 2D obtenidas en el proceso de tomografiado lo
seleccionaremos nosotros. Esto dependera de la resoluciéon y calidad que gqueramos
obtener del cable.

Con el METROTOM OS manejamos 4 parametros principales los cuales son nuestros
Inputs: (ver Figura 10 y Figura 11)

1. Voltaje: Capacidad de penetracion en la pieza, por lo que piezas con mayor espesor o
densidad requeriran mayor voltaje.
2. Corriente: cantidad de rayos que recibe el receptor. Viene preestablecido.
3. Tiempo de exposicion (Integration Time): Tiempo en el que esta expuesta la pieza a
los rayos X. Es lo que le cuesta hacer una foto / escaneo en 2D de la pieza.
4. Coordenadas del plato giratorio:
» Eje X: Indica los que nos acercamos o alejamos del emisor (En X=0, plato pegado
al emisor).
> EjeY:Estacotano lamanipularemos para mantener el plato centrado respecto del
receptor.
» Eje Z: Indica la cota de la altura a la que esté situada el plato.
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Figura 11: Paréametros METROTOM OS (1)

Los valores de Spot Size y Véxel Size no son unos parametros a introduciren el METROTOM
OS. Véxel Size solamente depende del valor de la cota X en la que esté situada el plato
giratorio respecto al receptor. Mientras que el tamafio del haz de luz (Spot Size) es
directamente proporcional al Voltaje e Intensidad.

Proceso en el control del tomaégrafo:

1. Decidiremos el tamano del voxel en funcién de la precisién deseada.
2. Ajustaremos el voltaje de la maquina en funcién del material de la pieza a analizar.

3. Con el asistente del Metrotom OS, autoajustamos el valor de la intensidad. Dicho
asistente nos proporciona el mayor valor de intensidad posible de modo que se
obtenga una proporciéon adecuada entre Spot size y Voxel Size

“Regla de oro”: Spot size = 1.5*Voxel Size aproximadamente.

4. Tiempo de exposicién (Integration Time): Nos indica el periodo de tiempo en el que esta
emitiendo el emisor para cada radiografia 2D. Tiempos demasiado cortos
proporcionan imagenes demasiado oscuras (subexposicién, histograma en el extremo
izquierdo) y el caso opuesto imagenes “quemadas”(sobreexposicién, histograma en el
extremo derecho).

5. Histograma de visualizacion: En todo momento se nos muestra en pantalla una grafica
representativa de laimagen captada por el receptor. En el eje X se tiene el valor de gris
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de cada pixel de laimagenyen eleje Y el numero de pixeles con dicho valor. (Ver Figura

12)

cada valor de gris

N\

/ N° de Pixeles para\

Valor en escala de gris asignado a cada pixel

/

Figura 12: Descripcion del histograma de visualizacion

Observar el histograma sirve de gran utilidad durante el ajuste de nuestravisualizacion.
Nos interesa posicionarlo lo mas centrado y ancho posible con unos picos bien

diferenciados, los cuales representan los tipos de materiales segun la atenuacion.

» Cuanto més a la izquierda esté el histograma, estaremos ante una menor
atenuacion, es decir lo que esté mas a la izquierda sera el aire-fondo.
» Cuanto mas a la derecha esté el histograma, mas clara y nitida es la visualizacién
debido a que es mayor la atenuacién, es decir, mayores espesores y materiales

mas densos.

» Conforme aumentemos el valor de Integration Time, nos desplaza hacia la derecha
el histograma; sin embargo, si disminuimos este parametro, nos desplazara hacia

la izquierda el histograma.

6. Delimitaremos la region de interés. En funcidon de coémo sea ajustada, ira asociado el
numero de radiografias 2D (number of projections). El programa nos propone la
cantidad minima de radiografias a seleccionar en funcién del ancho de dicha regién
para una correcta obtencién delvolumen. (Ver Figura 13)
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Reconstruction
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Volume correction
Result
= Postprocessing
Noise suppression
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= Machine settings
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Positioning system
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Comment
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Prefiter v

Number of projections 17505

Save detector iImage
Save corrected image

[\\OPERATOR\METROTOM 0S\Proj\CT measuremert 2024 | ...

[] Short Scan

Figura 13: Numero de radiografias 2D para hacer la tomografia

Trabajo Fin de Grado

Luis Pedro Carbonel Alonso

22



Ingenieria y Arquitectura

1‘? Escuela de Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales
Universidad Zaragoza Curso 2023 - 2024

Detctor
[ B

Occurence: 0/ Gray-seale valve: 21824

on: x = 0.0000, y = -23716 | In

Figura 14: Visualizacion de la radiografia 2D del cable e histograma en la parte inferior

Las zonas rojas que se pueden apreciar en la Figura 14 indican los limites para una
tomografia con correcta exposicién. Se ha de buscar un histograma (grafica azul) centrado
en la seccion blanca.

Las elipses rojas que estan en la zona superior e inferior de la ventana azul delimitan el
rango del detector en el que el fabricante asegura la precision. Para un correcto analisis
metrolégico posterior, nuestra regidon de interés no debera exceder dichos limites

7. Dado que los cables son muy largos vamos a aplicar la funcién llamada VOLUME
MERGE que permite unir varias tomografias en una sola cambiando la altura de la cota
Z del plato. Para ello se han de mantener los demas parametros de tomografiado
(Voltage, Current, Integration Time y Cota X del plato giratorio). Para poder realizar esta
unién se requiere una pequefia zona de superposicidon entre regiones de interés
consecutivas. (ver Figura 15)
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Region de
interés “n +1”

Solapamiento:

Figura 15: Volume Merge para unir varias tomografias

El resultado serad el volumen completo de la muestra escaneada a partir de varios
volumenes mas pequenos y este archivo de programa sera el que trasladaremos a
continuacion al ZEISS INSPECT X-RAY.

3.4 Mediciones en Zeiss Inspect X-Ray

3.4.1 Reduccioén del volumen

Para poder trabajar con mayor fluidez y que el archivo que hemos tomografiado ocupe
menos espacio en el disco duro, el primer paso que hacemos es una reduccion del tamafo
delvolumen.

Queremos desechar informacién innecesaria del fondo de la pieza (aire alrededor de la
pieza), ya que al realizar la tomografia lo que capturamos es un volumen cubico (Pieza +
fondo aire). Para ello, el software asignara un valor de escala de gris de 0 a todo lo que es
el area detectada como fondo.

Se realiza este paso previo para que vaya mas rapido el ZEISS INSPECT ya que al eliminar
informacioén irrelevante de la tomografia, el archivo del volumen que hemos importado
ocupard menos memoria y trabajar con él consumira menos recursos del ordenador
agilizando el proceso.

Es necesario comprobar que la reduccién que propone el software es correcta y no se
estan eliminando voxeles correspondientes a la muestra a analizar. Para ello podemos
modificar el nimero de véxeles de margen que deja el algoritmo “Area de transicion”. Este
procedimiento queda ilustrado en la Figura 16).
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Figura 16: Reduccidn de volumen y area de transicion.

3.4.2 ldentificacion de materiales

Como en nuestro proyecto trabajaremos con piezas multimaterial, necesitamos hacer
este paso previo. Posteriormente efectuaremos la poligonizaciéon que consiste en la
generacion de la malla.

Al abrir el menu de esta herramienta se nos mostrara el histograma del volumen
reducido. (Eje X valor de gris, eje Y N° de vdxeles con dicho valor de gris). Sobre dicho
histograma el software trata de identificar los picos correspondientes a cada material
presente.

- Se ha de ajustar la posicién de dichos picos en caso de que la identificacién haya
sido errénea. (lado izquierdo de la Figura 18)

- Para dicho ajuste nos podemos ayudar de una previsualizaciéon de la separacién
propuesta. (lado derecho de la Figura 18)

- Unavez ubicados los picos, se elige la frontera entre materiales “ratio for material
threshold” parametro cuyo valor oscilaentre Oy 1.

HISTOGRAMA DEL VOLUMEN

Tenemos 3 picos - maximos, la cubierta del cable, las almas y el aire ya que es una pieza
multimaterial. En piezas multimaterial habré tantos picos como nimero de materiales
distintos que compongan la pieza (contabilizando el aire como si fuera un material).

El pico representa el mayor maximo de densidad que tiene la piezay el aire.

Trabajo Fin de Grado Luis Pedro Carbonel Alonso 25



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

En caso de que salieran mas picos, es porque hemos
realizado incorrectamente la tomografia y la
considerariamos nula.

Cabe resaltar que a mayor separacion de los picos en el
histograma mayor sera la diferencia de densidades
entre el materialy el aire. (Ver Figura 17)

— Bandera negra: Representa el pico del aire
(fondo).

— Banderaroja: Representa el pico del material 1.

— Banderaverde: Idem para el material 2.

Ejemplo:

- Pico de material 1 en valor de gris 34567.
- Pico de material 2 en valor de gris 45678.

Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Curso 2023 - 2024

559.00 65535.00
Material Gray value Create
B Background 6226.21

. Material 1 2537435 v

B Material 2 3513466 v

Figura 17: Histograma de Poligonizacion

- Unratio de 0,5 situara la frontera en el valor medio entre ambos picos.
o Frontera = Pico 1+ (Pico 2 — Pico 1) * Ratio = 40123
- Observando el histograma de volumen ajustaremos el Ratio para que la frontera
coincida con el punto mas bajo del valle entre picos.

Nosotros visualizamos cuatro materiales, pero trabajaremos uUnicamente con tres
materiales ya que las tres zonas de color verde de la cubierta de los cables nos la

identifican como un material adicional.

Figura 18: Identificacion Materiales

Se elimina esa seccidén y nos quedaran tres materiales: las almas, la cubierta del cable y el
aire. Al eliminar el material de las bandas verdes a lo largo de la cubierta en la
representacion de identificacién de materiales Figura 78), tendremos como resultado que
la cubierta junto al material eliminado se representara conjuntamente de color rojo, las
almas se veran de color verdoso y por ultimo el aire se vera de color negro.
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3.4.3 Poligonizacion del volumen

La funcion de la Poligonizacién parte del valor de gris frontera entre piezay aire. A partir de
él se define una nube de puntos que construye la ‘piel’ de la pieza. Estos puntos se unen
formando triangulosy constituyen la malla sobre la que se realizaran nuestras mediciones.
(Ver Figura 19)

|& Polygonize Volume ? X

Materials

Part 7] Part (Material 1) -

Material |@ Volume region (Material 1) .

0.00 65535.00

Polygonization parameters

Limit to region
Polygonization quality Raw data (no postproce... ~

Expert parameters 4

Preview

v Show preview in 2D

Show preview in 3D Small

X Y Z 3829/7658 .  Material regions ~

' Cancel

Preview position » ¥ - -

Figura 19: Poligonizacion del volumen

En pieza multimaterial se requiere una malla para cada material de interés. En nuestro
caso, solo necesitaremos una para la cubierta del cable con el alojamiento de las almas.

A continuacioén, se describen los parametros requeridos en este proceso y los valores
seleccionados junto con su justificacion:

Calidad de Poligonizacion: Datos en Bruto (sin posprocesamiento)

Existen dos técnicas de postprocesamiento llamadas “Smoothing” y “Thinning” las cuales
son unos algoritmos de postprocesado que pueden aplicarse para simplificar el mallado y
hacer un suavizado sobre la malla, por lo que se perderia o alteraria informacién en la
malla. Si optaramos por estos métodos, al hacer un zoom en la malla veriamos que los
elementos triangulos que constituyen la malla serian mas grandes lo que implicaria una
disminucion en la resolucion de la pieza.

En metrologia trabajamos en crudo, sin posprocesamiento, pues no queremos perder
ningun tipo de detalle o informacién de la pieza a la hora de generar la malla. Por tanto, en
este paso seleccionaremos la opcidn de trabajo: Datos en bruto.
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3.4.4 Alineamiento de la mallay volumen

Conceptualmente partimos de que la pieza tiene 6 GDL (grados de libertad), es decir, 3
rotaciones (3R) y 3 traslaciones (3T).

» Definimos un plano: Eliminamos 2Ry 1T (la pieza solo puede moverse por el plano).

» Definimos una linea: Eliminamos 1Ry 1T (la pieza solo puede moverse por la linea).

» Definimos un punto: Eliminamos 1T (la pieza queda fijada en un punto el cual
tomaremos como origen de coordenadas).

Tenemos que alinear la piezaya que en el tomdgrafo nosotros colocamos la pieza inclinada
y queremos definir un sistema de coordenadas adecuado. Necesitamos un sistema de
coordenadas orientado respecto a la piezay no respecto al plato en el que colocamos la
pieza con el utillaje durante el proceso de tomografiado. Hay que tener en cuenta que el
archivo de volumen 3D que obtenemos del programa METROTOM OS esta referenciado
respecto al platoy por eso en el programa ZEISS INSPECT X-RAY necesitaremos cambiar el
sistema de coordenadas referenciandolo a la pieza.

Bloque 1: Crear Plano Z en el extremo superior del cable

1.1) Creamos 2 cilindros de ajuste:

Seleccionaremos una serie de puntos de la malla del extremo superior del cable y un
conjunto de puntos del extremo inferior del cable. Los puntos que seleccionaremos seran
aquellos de la zona externa de la malla sin incluir los bordes finales del cable (diametro
exterior del cable).

A partir de estos puntos construiremos el cilindro parte superiordel cable y el cilindro parte
inferior del cable (Ver Figura 20). Ambos son cilindros de ajuste mediante el método Best-
fit-gaussiano tomando aquellos puntos de la seleccién dentro del rango 3 6 (99%).

Cilindro parte superior

[0l cilindro parte inferior

Figura 20: Creacion cilindros de ajuste

1.2) Crearemos 2 puntos de la superficie:

Crearemos un punto de superficie sobre la malla en la zona del extremo superior del cable
y otro en el extremo inferior del cable a los que llamamos:

» Punto superior cable.
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» Punto Inferior cable.

1.3) Crear Plano-punto-normal:

Se crea un plano que contenga al punto creado en el anterior paso y cuya normal coincida
con el eje del cilindro de ajuste.

» Plano Superior Cable:

e Elpunto escogido sera el punto superior cable.

e Lacomponente normal sera la del cilindro extremo superior.
» Plano inferior cable:

e Elpunto escogido sera el punto inferior cable.

e Lacomponente normal sera la del cilindro extremo inferior.

Bloque 2: Creacion de la linea que queremos que sea nuestro eje x de la pieza

2.1) Crear puntos de interseccion para conseguir los centros del cilindro cable parte
superiory cilindro cable parte inferior:

Intersecando el eje de los cilindros de ajuste con los planos punto-normal
correspondientes se consigue:

» Punto centro cable superior.
» Punto centro cable inferior.

2.2) Construir punto de proyeccion:

» Punto centro cable inferior proyectado
e Elegimos: Punto centro cable inferior.
e Zonade proyeccidn: Plano superior cable.

2.3) Construir linea entre 2 puntos:

Uniendo los siguientes puntos: Punto centro cable superior y Punto centro cable inferior
proyectado crearemos una linea que la denominaremos:

» Linea entre centros (decidiremos que sera nuestro eje X de coordenadas).
Bloque 3: Construir punto origen de coordenadas.
Se selecciona como punto de origen de coordenadas el “punto centro cable superior”.
Resultado: Alineamiento Principal: Plano - Linea -Punto
Enla Figura 21 se ilustra el sistema de coordenadas resultante:

» Plano: Cilindro cable superior = Plano Z.
» Linea: Linea entre centros = Linea X.
» Punto: Punto centro cable superior = Origen de coordenadas (0,0).
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Punto
centro

superior [0l CABLE parte sup

' ‘ Punto

> centro
| proyectado

Figura 21: Sistema de coordenadas resultante

Unavez que tenemos la pieza alineada procederemos con el seccionamiento de la malla.

3.4.5 Seccionamiento de la malla del cable

Necesitamos dividir la malla en secciones transversales porque los parametros de
medicién que deseamos medir en nuestro proyecto no los podemos medir sobre el 3D de
la malla.

En primer lugar, nos crearemos una linea curva de tal forma que todas las secciones a lo
largo de esa curva que efectuemos sobre el cable sean perpendiculares a ella.

Para conseguir dicha curva seleccionaremos mediante la opcién On Surface una zona del
cable sin incluir los extremos del cable. Una vez que tengamos seleccionada la zona del
cable procederemos de la siguiente manera:

Paso 1: Construir una seccion longitudinal

Nuestro objetivo es construir una curva seccion longitudinal a lo largo de la malla para que
a partir de ella construir secciones transversales perpendiculares a dicha curva seccion.

Para construirla, recurriremos a la herramienta de multiseccion paralela. Le daremos a la
opcion de maximizar ya que queremos que el nimero de secciones que nos haga sea
solamente una.

Como plano de referencia elegiremos el plano Y. La posicién del plano Y marcaremos que
sea 0 mm ya que pasa justo por el centro del origen de coordenadas.

El Plano Y secciona al eje x que es la linea que nos definimos como linea entre centro
superior cable — centro proyectado. (Ver Figura 22 y Figura 23)
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o8 Construir seccién Ginica ? X
[\[eliloJCIRCURVA SECCION]| -
Plano

Plano de referencia ﬂ Plano Y = Posicion 0.000000 mm .
Parametros de experto 4

El elemento resultante es del tipo "Seccion”.

Figura 22: Construir curva seccion

Figura 23: Curva seccion

Paso 2: Construir una seccion transversal

Deseamos a través de la curva seccion longitudinal construir secciones transversales para
poder efectuar las mediciones correspondientes. Para ello recurriremos a la herramienta
del software llamada “multiseccién curva”.

En este caso efectuaremos tantas secciones a lo largo del cable como nos interese.

Hemos decidido en la fase 1 del proyecto que se trata de un analisis de repetibilidad del
tomoégrafo, donde efectuaremos 10 tomografias seguidas y en cada una realizaremos 3
secciones a lo largo del primer cable que hemos tomografiado. Esas secciones las
elegimos de tal forma que una sea en la zona de inicio del cable, otra seccién en la zona
intermedia y la Ultima seccidn en la zona final del cable. (Ver Figura 24)
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Figura 24: Secciones perpendiculares a la curva seccién

Vemos que las secciones formadas son un conjunto de puntos producto de la interseccion
de los planos curvos con la malla. Por eso vemos que cada punto tiene su normal.

A partir de esos puntos de interseccion construimos los elementos geométricos de ajuste
ya sean circulos de ajuste para las almas y el exterior del cable, o bien, una elipse de ajuste
para elinterior del cable.

Seleccionaremos el método Best-Fit-Gaussiano para crear los circulos de ajuste y elipse
de ajuste por la técnica de ajuste por minimos cuadrados.

3.5 Parametros de medicién

Los parametros que mediremos seran los siguientes, asi como el procedimiento para
lograr medirlos. Todos estos parametros los mediremos en cada una de las secciones
generadas. (Ver Figura 25)

1) Diametro de las almas (Alma 1y Alma 2).
2) Diametro de la cubierta del cable (parte exterior del cable).
3) Concentricidad: Distancia entre centro exterior del cable y centro elipse (parte
interior cable).
4) L gima1-int cable = distancia entre alma 1 alinterior del cable.
5) L gtmaz2—int cable = distancia entre el alma 2 al interior del cable.
6) Angulo entre almas: Angularidad entre dos direcciones.
a. Distancia entre centro Alma 1y centro de la elipse.
b. Distancia entre centro Alma 2y centro de la elipse.
7) GAP: Distancia entre extremo del almay el extremo de la elipse.
a. GAP 1 (Distancia entre extremo Alma 1 — extremo de la elipse).
b. GAP 2 (Distancia entre extremo Alma 2 — extremo de la elipse).

Para conseguir el GAP deberemos realizar el siguiente procedimiento:

Paso 1: Construir las lineas. Aunque tengamos las distancias entre centro de las almas con
el centro de las elipses, las distancias no son elementos geométricos construidos.
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> Linea Alma 1-Int Cable.
> Linea Alma 2 -Int Cable.

Paso 2: Construir punto de interseccioén entre la linea que hemos creado con la seccién
curva. Para cada seccidn, a la hora de construir los puntos de interseccién elegiremos la
seccioén curva correspondiente a la seccion que estemos midiendo los parametros, es
decir, si estamos analizando la seccién 1, la interseccién sera entre:

> Linea Alma 1-Int Cable con Seccién 1
» Linea Alma 2 -Int Cable con Seccidn 1

Asi sucesivamente se efectuara en cada seccion en la que estemos.

A lo largo de la linea generada hay varios posibles puntos de interseccion con la seccion
por lo que iremos recorriendo las lineas citadas antes hasta que consigamos los puntos de
interseccidon deseados.

Figura 25: Parametros de medicién

Nuestro proceso de medicidén que hemos creado para evaluar los cables lo hemos llevado
a cabo en la fase 1 y fase 2 del proyecto siguiendo el método que hemos descrito
anteriormente.
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4 CALCULO Y ANALISIS DE LAS MEDICIONES

4.1 Fase 1: Estudio de la repetibilidad de las mediciones

La fase 1 del proyecto consiste en un anadlisis de repetibilidad en el que de forma
ininterrumpida realizamos 10 CT (tomografias computarizadas industriales) delcable 1, es
decir, realizaremos 10 tomografias seguidas sin retirar en ningun momento el cable del
Zeiss Metrotom para comprobar la variabilidad de la medicion en los resultados ya que
deberia ser la misma en las 10 CT.

Una vez realizadas las 10 tomografias, reduciremos el volumen, identificaremos
materiales, poligonizaremos el volumen obteniendo la malla, la cual alinearemos.

A continuacion, realizaremos 3 secciones del cable 1 en las cuales mediremos todos los
siguientes parametros:

e Diametro Exterior de la cubierta del cable.

e Diametrode las 2 almas.

e Concentricidad entre parte exterior e interior de la cubierta del cable.
e Angulo entre las almas.

® L simai-int cable = distancia entre alma 1 al interior del cable.

® L simaz2-int cable = distancia entre el alma 2 al interior del cable.

Obtenemos los siguientes resultados en el ZEISS INSPECT X-RAY que los hemos plasmado
como tablas dinamicas en Excely los vamos a ilustrar en varias tablas (Tabla 1y jError! No
se encuentra el origen de la referencia.) para explicarlo con mayor legibilidad:

En esta fase hemos calculado el promedio, varianza, recorrido, desviacién tipica e
incertidumbre de calibracion para cada parametro de mediciéon a lo largo de las 3
secciones que hemos realizado en el ZEISS INSPECT X-RAY del cable 1. Los calculos de las
incertidumbres de calibracién e incertidumbres de medicién los analizaremos y
explicaremos mas adelante en el proyecto.

Finalmente hemos decidido quedarnos con desviacién tipica e incertidumbre de
calibracién maximas para cada cota que serdn nuestro punto de partida a la hora de
calcular las incertidumbres de medicion y tolerancias minimas admisibles en la fase 2 del
proyecto.

En la Tabla 1 ilustrativa se muestran los resultados de las mediciones de esta primera fase
de los cuales podemos sacar las siguientes conclusiones:

o Vemos que en el angulo entre almas aquella que mas se aleja de la situacion ideal
de 180°es en la seccidn 2 con un angulo de 172.38°. Sin embargo, es en la seccion
1 donde obtenemos mayor valor de desviacién tipica de calibracién y de
incertidumbre de calibraciéon que seran nuestros resultados maximos finales de la
tabla.

o En referencia a los diametros del alma 1 vemos que es en la seccién 3 donde
obtenemos el valor maximo promedio mientras que de nuevo en la seccién 1 es
donde obtenemos mayor valor de desviacién tipica de calibracién y de
incertidumbre de calibracién.
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o Respecto a los didmetros del alma 2 es en la seccién 2 donde obtenemos mayor
valor de promedio, asi como mayor valor de desviacidn tipica de calibracién y de
incertidumbre de calibracion.

o Enreferencia a los diametros del exterior del cable (cubierta), vemos que es en la
seccién 3 donde obtenemos el valor maximo promedio mientras que en la seccidn
2 es donde obtenemos mayor valor de desviacion tipica de calibracién y de
incertidumbre de calibracion.

Tabla 1: Resultados del analisis de repetibilidad del proceso de medicion
H A n ke
FASE 1 ANALISIS DE REPETIBILIDAD DEL PROCESO DE MEDICION ‘ ‘ 0 )
MEDIDA - | CTO0 CT1 CT.2 CT.3 CT 4 CT.5 CT6 CT.7 CT8 CT9 X oc Rc Sc Ic ScMax  lcmax
e ﬂngulo (°) A’ngulo °)
- Angulo Almas
Seccion1 176,08 175,89 17548 176,07 176,02 17543 175,29 17544 17557 175,80 | 175,71 0,08 0,79 0,28 0,18 028 0.18
Seccion2 172,25 172,35 17236 172,44 17228 17226 172,70 172,38 17255 172,21 | 172,38 0,02 0,49 0,14 0,09 > ”
Seccion3 173,50 173,82 17365 173,83 173,72 17364 173,80 173,50 17370 173,27 | 17364 0,03 0,56 0,17 011
- Didmetros (mm) Didametros (mm)
-Almail
Seccion1 1,2337 1,2097 11,1901 12200 11,2155 12070 11,1862 11,2042 12047 12024 | 1,2074 0,0002 0,0475 0,0131 0,0083 00131 0.0083
Seccion2 1,1841 1,1823 11,1778 11,1837 11725 11,1768 11,1906 11,1858 1,1828 11,1887 | 1,1825 0,0000 0,0182 0,0052 0,0033 ’ )
Seccion3 12378 1,2337 12217 12427 12366 12452 12233 11,2258 12159 12001 | 1,2283 0,0002 0,0450 0,0131 0,0083
- Alma2
Seccion1 11951 1,2003 11,1935 11,1966 1,791 11,1992 11,1983 11,1902 1,18674 11,1950 | 1,1935 0,0000 0,0212 0,0061 0,0039 00116 0.0074
Seccion2 1,1953 1,2003 11,2198 12099 11,2136 11,2025 12127 11,2275 11,2287 11,1952 | 1,2105 0,0001 0,0335 0,0116 0,0074 ’ )
Seccion3 12258 12070 11,2005 11,2083 11,2015 12107 12215 12107 12101 12002 | 1,2096 0,0001 0,0257 0,0081 0,0051
- Exterior
Seccionl 11,8546 11,6585 11,6670 11,8806 11,6802 11,8599 11,8621 11,8633 11,8663 11,8548 11,6647  0,0001 0,0260 0,0088 0,0055 0.0146 0.0092
Seccion2 11,8287 11,8250 11,8511 11,8329 11,8555 11,8342 11,8739 11,8482 11,8392 11,8286 | 11,8417  0,0002 0,0489 0,0146 0,0092 ’ '
Seccion3 11,8772 11,8883 11,8848 11,9078 11,8874 11,8883 11,8964 11,8880 11,8981 11,8770 | 11,8893  0,0001 0,0309 0,0089 0,0056
- Distancias (mm] Distancias [mm)
. -~ Gapl
Seccién 1 06281 06318 06277 08417 08355 06283 06300 06317 06278 06270 | 06310 00000 00147 000dE 00026 00302  0.0191
Seccién 2 05275 05251 05287 05223 05340 05264 05300 0,5240 0,5239 05279 | 0,5271 00000 00118 0,0033 01,0021 * '
Seccitnd 04563 05188 05337 05267 05202 04770 05052 052456 04586 04586 | 04584 00008 00774 00302 00191
- Gap2
Seceidn 1 06333 06279 06345 06368 06390 06355 06365 06331 06315 06336 | 06342 00000 00111 00029 00019 02,0023  0,0021
Seccién2 06112 06084 06076 06020 06068 06077 06083 06111 0606 06112 | 06077 O0000 00026 00033 00021 '
Secciénd D,6522 06500 06601 06523 06512 06504 06523 06505 06548 06511 | D.6525 00000 00101 0.0029 00018
Alma 1 - Int cable
Seccidn 1 43605 4,3655 43685 43853 43548 43606 43630 43545 4.3688 43602 | 43623 00000 0,0150 0,0045 03,0031 0,0080 0,005
Seccidn 2 42984 42560 43141 43557 43091 43005 43223 43081 43020 43032 | 43047 00001 00265 00080 00051 '
Secciénd 4,2675 42616 47911 47830 4,7944 47918 4,7B85 4,2919 43081 47989 | 4,2917 00001 00265 00073  0,0046
- Alma 2 - Tnt cable
Secclén 42447 4.2565 42805 4,7972 47901 42647 42671 42672 4,2878 42496 | 42685 0,0002 0,0525 0.0155 0,0096 00155 00008
Seecion 2 43443 45383 43497 43413 £3598 43402 43729 43550 43305 43445 | 43477 00001 00423 0.0115 00073 ' '
Seccidnd 4,3734 44031 43787 4415 43835 43796 43957 49780 43805 43750 | 43673 00002 00466 00142 00090
- Concentricided
Seccitn 1 0,0907 00872 0.0%64 00880 00955 00986 00578 01009 00853 0,0833 | 00954 Q0000 00138 00033 00024 0,005  0,0033
Specién? 0,1771 0,778 01755 0,1754 0,168 0,1774 0,1611 01762 0,1755 0,1767 | 0,1741 00000 0,0167 00050  0,0032 '
Seccign3 01433 01332 01416 0,1268 01413 01417 01339 01403 0,1425 01433 | 01383 0,0000 00168 0,0053 00033

o Respectoal Gap 1,vemos que es enla seccion 1 donde obtenemos elvalor maximo
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promedio mientras que en la seccién 3 es donde obtenemos mayor valor de
desviacion tipica de calibracidon y de incertidumbre de calibracién que seran
nuestros resultados maximos finales de la tabla.

En referente al Gap 2, vemos que es en la seccién 1 donde obtenemos el valor
maximo promedio, mientras que en la seccién 2 es donde obtenemos mayor valor
de desviacion tipica de calibracién y de incertidumbre de calibracion.

Respecto a las distancias entre alma 1 —interior cable, es la seccién 1 el que mayor
valor promedio tiene, mientras que es en la secciéon 2 donde obtenemos mayor
valor de desviacion tipica de calibracion y de incertidumbre de calibracion.
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o En referente a las distancias entre alma 2 — interior cable, es la seccién 3 el que
mayor valor promedio tiene, mientras que es en la seccién 1 donde obtenemos
mayor valor de desviacién tipica de calibraciéon y de incertidumbre de calibracion.

o Por ultimo, en el parametro de la concentricidad, es en la seccidon 2 donde se
encuentra el mayor valor promedio, sin embargo, es en la seccion 3 donde
obtenemos mayor valor de desviacion tipica de calibracion y de incertidumbre de
calibracion.

o Cabe resaltar que Unicamente en el parametro del diametro del alma 2 coinciden
en la misma seccién el mayor valor promedio y mayores valores de desviacion
tipica de calibraciény de incertidumbre de calibracién.

4.2 Fase 2: Analisis del proceso de mediciéon del producto

En esta fase del proyecto realizaremos 4 tomografias (CT), una para cada uno de los cuatro
cables del lote de fabricacion.

Una vez realizada la tomografia de cada cable por separado, reduciremos el volumen,
identificaremos materiales, poligonizaremos el volumen obteniendo la malla, la cual
alinearemos finalmente.

Realizaremos 10 secciones transversales en cada cable y mediremos los siguientes
parametros:

e Diametro Exterior de la cubierta del cable.

e Diametrode las 2 almas (Alma 1y Alma 2).

e Concentricidad entre parte exterior e interior de la cubierta del cable.
e Angulo entre las almas.

® L simai-int cable = distancia entre alma 1 al interior del cable.

® L gima2—int cable = distancia entre el alma 2 al interior del cable.

Esta ha sido la fase mas larga de nuestro proyecto en el cual hemos tenido que analizar
con detalle cada uno de los cuatro cables ya que al haber tantas secciones que evaluar
habia también una mayor probabilidad de error en las mediciones.
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Tabla 2: Resultados del analisis de medicion del producto y comparacion entre cables

FASES 2 Y 3 ANALISIS DE MEDICION DEL PRODUCTO Y COMPARACION ENTRE CABLES e .
MEDIDA = &1 52 §-3 54 55 56 57 5-8 59 5-10 X R Sm Sc 3 Im Tmin
= Angulo (°) SECCIONES FASE1 Angulo (%)

Angulo Almas

Cable1 17346 17413 17357 17278 17193 173,23 17469 17498 17534 17541 | 17395 348 1,10

Cable2 17865 17965 17993 17941 17991 17995 17988 179,72 17985 17987 | 17968 1,30 0,38 028 018 100 L2301

Cabled 175,10 176,84 17683 178,10 17790 17928 17879 179,51 179,03 179,22 | 178,06 441 1,35 : : :

Cable4 179,80 17866 17948 179,57 17950 17924 17822 178,76 17884 178,85 | 179,09 1,58 047

Diametro (mm) SECCIONES FASE1 Diametro (mm)
Alma 1

Cable1 1,2422 11956 1,1969 1,1956 1,1963 1,197/ 1,1956 12006 1,1961 1,1936 ( 1,2010 0,0486 0,0138

Cable2 16311 14704 14708 13845 13822 14600 14317 14336 14261 13880 | 14378 0,1489 0,0447

Cabled 14239 13497 13664 12958 13330 12912 13766 13653 13637 13415 | 1,3507 0,1327 0,0369 DAL (WS B CEA

Cable4 14500 148600 14700 14800 14600 14700 15000 14400 14300 14600 | 14620 0,0700 0,0189

Alma 2

Cable1 12112 11792 1,2042 1,1804 1,1819 11,1868 1,1821 1,2183 1,1791 12407 | 1,1964 0,0616 0,0202

Cable2 1,2416 12364 1,2330 1,2195 1,2370 11,2367 1,23%7 12226 1,2226 1,2310 | 1,2320 0,0221 0,0074

Cabled 13027 12145 1,2307 12090 12144 12635 13075 1,2366 1,2620 1,2501 | 1,2491 0,0885 0,0334 DN (BT B s

Cable4 14400 14400 14400 13500 13300 13300 14000 13800 13800 14000 | 1,38%0 0,1100 0,0409

=« Exterior

Cable1 11,8671 11,8512 11,8263 11,8181 11,8373 11,8291 118342 118439 11,8596 11,8679|11,8435 0,0498 0,0166

Cable2 11,4401 11,4437 114314 11,3973 11,3838 11,3988 113331 114179 114055 114194114071 01106 0,0308 00146 00082 014  +0,4256

Cable3 11,8600 11,8447 11,8513 11,8410 11,8555 11,8667 11,8817 118906 11,8717 11,8604|118633 0,0435 0,0150

Cabled 11,4200 11,4400 11,3900 11,3900 11,4100 11,3800 1132800 11,3800 11,3800 11,3700|11,3%40 0,0700 00211

- Distancia (mm) SECCIONES Distancia {mm)

Alma1-Int cable

Cable 1 4,4022 434650 43269 43280 43459 43301 43560 43804 43645 43463 | 43532 00753 0,0225

Cable2 36298 37058 36452 36760 36373 36151 37384 37406 37156 3,7359 | 3.6840 0,1256 0,0467 00080 0,0051 040 +0.3005

Cable3 43408 43058 4,3037 43136 43187 42803 4,3455 43377 43450 43198 | 4,3211 00652 00202

Cable4 36000 35800 36300 36300 36900 3,7000 36400 23,7400 23,6900 3,6900 | 3,6640 0,1600 0,0439

Concentricidad

Cable 1 0,1385 0,1122 0,1387 015803 0,1866 0,1577 0,1167 0,0802 01008 0,1112 | 0,1303 00,1084 0,0304

Cable2 01778 01732 0,680 0,1708 0,1584 0,1473 0,0707 0,1112 01715 0,1608 | 0,1510 0,1070 0,0324

Cable3 0,1023 0,1019 01164 0,1265 0,1258 0,1343 10,1392 0,1408 0,1391 0,1422 | 0,1268 0,0402 0,0146 DL s L5 SRR

Cable4 01700 041700 0,500 0O,1600 0O,1500 00,1500 0,1200 0,1100 0,1500 0,1300 | 0,1460 0,0600 0,0191

Gap 1

Cable 1 06686 06352 06060 05972 06048 06071 06518 06685 06522 06302 | 06323 0,0718 0,0259

Cable 2 00000 00000 00000 OQQO000 Q0000 O.0000 O0CCO 00000 00000 00000 00000 0.0000

Cable 3 063%2 06527 05812 05985 05840 06635 04539 06675 05600 06323 | 06033 02137 00612 0,0302  0,0191 021  +06403

Cable4 0,0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0,0000 0,0000 0,0000

Gap 2

Cable 1 0,5500 05813 05974 05996 05779 05289 06625 06496 06514 06326 | 0,6031 0,1337 0,0429

Cable2 03688 03859 03827 0,3%06 03049 03076 03319 02661 03004 03019 | 0,3341 0,1245 0,0422

Cable3 06137 05668 04772 06213 06990 07046 0,7078 06905 07627 04929 | 0,6337 0,2855 0,0916 UEEsS kel P e

Cable4 03400 03500 03800 O,3000 O3600 023100 02100 03400 03000 03300 | 03320 0,0800 0,0258

Alma2 - Int cable

Cable 1 43038 42368 42813 42843 43086 43123 42771 42365 42514 42586 | 42751 0,0758 0,0269

Cable2 40732 40969 41183 41093 4,1564 4,1739 41739 4,1706 41762 4,1669 | 41415 0,1031 0,0364

Cable3 43562 43572 43489 43258 43194 43373 43721 43350 43503 43448 | 43447 0,0526 0,0149 DD T3 5 SRR

Cable4 42300 41500 41700 41500 4,1600 4,1800 4,1500 4,1700 42100 42100 41860 0,0800 0,0237

o En primer lugar, observamos que en todos los parametros de medicion: [, = I,
calculada en lafase 1.

o Vemos que en el angulo entre almas aquella que mas se aleja de la situacion ideal
de 180° es el cable 1 (173.95°). Sin embargo, el que tiene mas recorrido y mayor
desviacion estandar de mediciéon es el cable 3. Hemos obtenido que para una
incertidumbre de medicién de 19, la tolerancia minima admisible es de +3.01°

o En los diametros del alma 1, es el cable 4 el que tiene mayor valor de promedio,
recorrido y desviacion estandar de medicion siendo su incertidumbre de medicion
0.13y su tolerancia minima admisible de +0.408 mm.

o En los diametros del alma 2, es el cable 4 el que tiene mayor valor de promedio,
recorrido y desviacion estandar de medicion siendo su incertidumbre de medicién
0.13 mmy su tolerancia minima admisible de +3.772 mm.

o Enreferencia a los diametros del exterior del cable (cubierta), es el cable 3 el que

Trabajo

tiene mayor valor de promedio, recorridoy desviacién estandar de medicion siendo
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su incertidumbre de medicién 0.14 mm y su tolerancia minima admisible de
+0.4256 mm.

o Respecto a las distancias entre Alma 1 — interior cable, es el cable 1 el que mayor
promedio tiene, mientras que el cable 4 tiene mayor recorridoy el cable 2 es el que
tiene mayor desviacion estandar de medicién. Obtenemos una incertidumbre de
mediciéon de 0.10mm y una tolerancia minima admisible de £0.3095 mm.

o En referencia a las distancias entre Alma 2 — interior cable, es el cable 3 el que
mayor promedio tiene, mientras que el cable 2 tiene mayor recorridoy el cable 2 es
el que tiene mayor desviacion estandar de medicién. Obtenemos una
incertidumbre de medicidon de 0.15 mm y una tolerancia minima admisible de
+0.4402 mm.

o Observamos que en las concentricidades es el cable 2 el que tiene mayor
promedio, mayor recorrido y mayor desviacion estandar de medicidon. Obtenemos
una incertidumbre de mediciéon de 0,08 mm y una tolerancia minima admisible de
+0.2493 mm.

o EnlosGap 1eselcable1elquetiene mayores valores de promedio, mientras que
es el cable 3 es el que tiene mayor recorrido y desviacion estandar de medicion.
Vemos que en el cable 2y el cable 4 el valor del Gap 1 es ceroya que elalma 1 esta
salida y desplazada del lugar donde estaba embutida y se encuentra en el interior
del cable. Hallamos una incertidumbre de medicion de 0.21 mm y una tolerancia
minima admisible de +0.6403 mm.

o Enlos Gap 2 es el cable 3 el que tiene mayor valor de promedio, de recorrido y de
desviacion estandar de medicion. Obtenemos una incertidumbre de medicion de
0,0654 mmy una tolerancia minima admisible para esa incertidumbre de medicién
de £0.4402 mm.

4.3 Explicacion de los calculos y analisis de resultados

En la fase 1 del proyecto se han calculado los siguientes parametros estadisticos de los
resultados:

e Media Aritmética.

e Desviacion Tipica.

e Recorrido: R=Max -min.

e Incertidumbre de calibracion.
e Incertidumbre de medicién.

Se ha trabajado con las siguientes expresiones para la incertidumbre de mediciéon y
calibracién:
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b, 5
I = K¢ (K—O)Z +—

Se ha considerado:
o K. =2
. (II{—O)2 = 0 ya que el cable master utilizado tiene una precision bastante mayor que
0

el sistema de mediday por lo tanto se desprecia este término.
e n=10ya que nrepresenta el niumero de tomografias realizada en el cable.

Por tanto:
S2 S
I,=2 % =25
10 V10

En la fase 2 del proyecto no se ha trabajado con la siguiente expresioén ya que se ha
calculado laincertidumbre de calibracion en la fase 1.

() 2l L
I, _K\/(Ko) +5.2G+ )

Se ha utilizado directamente la siguiente expresion:

Se ha considerado:
o K=2
o K. =2
e m=1yaque m representa el nUmero de reiteraciones en medicién.

Por lo tanto:

2

I
Ly, =2 (é) +S,,°

Se ha calculado la tolerancia minima que podrian tener las caracteristicas medidas para
que este método de medicién fuera capaz desde el punto de vista metrolégico:
2L, < 1

T 3

Tipin = 61y, Tpin = 2316,
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Tabla 3: Resumen de resultados

MEDIDA - X R Sm Sc [ Im Tmin
“Angulo (°) SECCIONES FASE 1 Angulo ()
= Angulo Almas
Cablel 173,85 3,48 1,10
Cable 2 175,68 1,30 0,38
Cable3d 178,06 441 1,35 0.28 0.18 1,00 +3,01
Cabled 175,05 1,58 047
= Digmetro (mm) SECCIOMES FASE 1 Didmetro (mm)
= Almal
Cable1 12010 0O,0486 00138
Cable 2 14378 0,1485 00,0447
Cabled 13507 01327 0. 0,0131 0,0083 0,13 =04018
Cabled 14620 0,0700 0,0189
= Alma2
Cable 1 1,1964 0,0616 0,0202
Cable 2 12320 0,0221 0,0074
Cable3 12401 00985 O 0,0116 00074 0,13 =03772
Cabled 13850 0,1100 0,0405
= Exterior
Cablel 11,8435 00488 00166
Cable2 11,4071 01106 0,0308
Cable 3 11,8633 00455 0,0150 00146 0,0002 014 =04256
Cabled 11,3840 00700 00211
= Distancia (mm) SECCIONES FASE 1 Distancia (mm)
= Alma1 - Intcable
Cablel 43532 0,0753 0,0225
Cable2 3,6840 0,1256 0,0467 2095
Cable3 43211 0,0652 0,0202 00080  0,0051 0,10 =0,
Cabled 36640 0,1600 00,0435
= Concentricidad
Cablel 0,1303 0,1084 0,0304
Cable2 0,1510 0,1070 0,0324
Cable3 01268 00402 0,0146 00053 0,033 008  +0.2493
Cabled 0,1460 00600 00191
= Gap 1
Cablel 06323 00718 0,0255
Cable2 0,0000 0,0000
i ' 0,0302 0,0181 0,21 =0,6403
Cable 3 06033 02137 00812 2
Cabled 0,0000 0,0000
= Gap 2
Cablel 06031 01337 0,0429
Cable2 03341 01245 0,0422
i i ' 0,0033 0,0021 0,07  =0,1962
Cable 3 06337 02855 00,0916
Cabled 03320 0,02800 00256
= Alma 2 - Int cable
Cablel 42751 0,0758 0,0269
Cable2 41415 0,1031 0,0364
' ' ' 0,0155 0,0098 0,15 =04402
Cable 3 43447  0,0526 0,0149
Cabled 41860 00800 00237
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Hemos plasmado aqui el resumen de los resultados finales los cuales hemos ido
analizando pormenorizadamente en cada una de las fases.

Los resultados finales son los de la fase 2 ya que a través de los resultados de la fase 1 de
incertidumbre de calibracion maxima y desviacion tipica de calibraciéon maxima han sido
los inputs de nuestra tabla de la fase 2.

Trabajo Fin de Grado Luis Pedro Carbonel Alonso 41



E: | ., . .
.:;:ﬁi::?: y Arquitectura Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Universidad Zaragoza Curso 2023 -2024

5 Conclusiones

Este proyecto realizado consiste en la evaluacion y creacion de un método de medicién de
cables de cualquier lote de fabricacién.

Se ha desarrollado un proceso de medicién de un lote de cables de micromddulos los
cuales en primer lugar hemos escaneado con el programa METROTOM OS para obtener el
volumen 3D y en segundo lugar a través del programa ZEISS INSPECT X-RAY hemos
poligonizado el volumen 3D generando una malla sobre la cual hemos realizado la
caracterizacion metrologica.

La fase mas criticay de mayor duracion del proyecto fue realizar las mediciones del lote de
4 cables en el programa ZEISS INSPECT X-RAY.

Se han obtenido resultados de promedios, recorridos, desviaciones estandar,
incertidumbres de medicién, pudiendo comparar simultaneamente los 4 cables.

Se ha hecho un estudio de la capacidad del sistema de medida obteniendo las tolerancias
que este método de medida seria capaz de controlar.

Vemos también que con esta técnica de inspeccidn se puede estudiar la variabilidad del
proceso de fabricacion del cable. Se observa variabilidad en las mediciones tanto en la
fase 1 como en la fase 2. El orden de variabilidad en la gran mayoria de casos hemos
observado que es de décimas de mm o de centésimas de mm.

Para que este método de medida se pudiese utilizar en un control en proceso en tiempo
real seria necesario utilizar tomografia o rayos X integrada en la linea de produccion, lo que
seria muy interesante como desarrollo futuro.
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ANEXO |

TIPOS DE FIBRA
OPTICA
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Existen dos tipos de fibra éptica: Monomodo y Multimodo. Nosotros en el proyecto nos
estamos centrando en lafiboramonomodo. (Ver Figura 26 jError! No se encuentra el origen
de la referencia.)

Tabla 4: Comparativa entre monomodo y multimodo

MONOMODO MULTIMODO
Nucleo pequefio Nucleo mas grande
Poca dispersion del pulso Dispersion mayor

Altisima transmision de datos: > 40 -100 | Alta transmision de datos (segun tipo OMx)
Gb/s

Idénea para largas distancias: 20-40 Km Idénea para medias-cortas distancias:
2Km
Utiliza fuentes laser Permite fuentes LED
Monomodo

Requiere un recorrido muy directo

Revestimiento

polimérico

Nucleo de vidrio = 8,3 a
10 micrones
Revestimiento de

vidrio 125 micrones de
didmetro

Figura 26: Especificaciones de monomodo

Consideraciones sobre el Uso de Fibra Monomodo:

e Aunque lafibra monomodo puede transmitir distancias mas largas, es mas costosa
debido al uso de diodos laser de estado sélido como fuente de luz, en comparacién
con los LED utilizados en la fibra multimodo.

e Lafibramultimodo, con su mayor didmetro de nucleo, soporta multiples modos de
transmisidon y es mas econdémica.

e Paratransmisiones dpticas de corta distancia y cableado LAN, la fibra multimodo
es mas adecuada por su coste y eficiencia.

1. Diferencias Basicas entre Fibra Monomodo y Multimodo:
¢ Fibra Monomodo:
o Nducleode 9 um.
o Velocidadesde 100 M/so 1 G/s.
o Distancias de transmisién > 5 km.
o Fuente de luz: laser.
o Colordel cable: amarillo.

o Conector: azul o verde.
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o Longitud de onda: 1310nm ~ 1550nm.
e Fibra Multimodo:
o Nucleode 50 pm o 62.5 um.

o Velocidades tipicas de 100 M/s hasta 2 km, 1 G/s hasta 1000 m, 10 G/s
hasta 550 m.

o Fuente de luz: LED.
o Colordel cable: naranja para gigabit, azul agua para multigigabit.
o Conector: blanco grisaceo.
o Longitud de onda: 850nm ~1310nm.
2. Clasificacion de Fibra Monomodo y Multimodo:
e Fibra Monomodo:
o Tipos: G-652, G-655, G-657.

o Dentro de G-657 tenemos 2 categorias: G-657-A1 y G-657-A2 (esta es la
fibra monomodo de mejor calidad).

o Dentro de G-652 tenemos 3 categorias: G-652-Intermedia, G-652-Normal y
G-652-D.

o De mayor a menor calidad: G-657-A2 > G-657-A1 > G-652.
¢ Fibra Multimodo:
o Tipos: OM1, OM2, OM3, OM4, OM5.

o OMb5 soporta 4 longitudes de onda simultaneamente y es ideal para centros
de datos 40G/100G.

o OM1/0OM2: Usado en interiores, color naranja.

o OM3/0OM4: Usado en centros de datos 10G-40G/100G, colores azul agua,
violeta, magenta.
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ANEXO I

PROCESO PRODUCTIVO
DE CABLES DE
MICROMODULO
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Fase I: Proceso de pintado de las fibras Opticas

Los micromddulos estan compuestos por 6 FO, 12FOy 24 FO.

Los proveedores traen bobinas de fibra 6ptica natural, es decir, sin colorear. Hay 12 colores
lisos (1 fibra por cada color liso): Blanco, amarillo, verde, azul, rojo, naranja, marrén,
turquesa, rosa, violeta, verde claro y negro

Antes del pintado, se va a la zona de batido de pintura. La pintura llega siempre liquida. El
batido de pintura se produce en las maquinas volteadoras las cuales remueven bien los
botes de pintura liquida que traen los proveedores para que no queden posos abajo del
bote y asi remover bien la pintura mezclandose y quedandose uniforme en todo el bote.

La capacidad de los botes de pintura liquida suele ser de 1 litro. Aproximadamente con un
bote de pintura dara para pintar 2 bobinas de FO de 50 Km/bobina.

Enlazonade pintado suelen producirse cuellos de botella ya que hay muchas méas bobinas
de FO que hay que pintar para la linea de produccidon de micromdédulos, que maquinas
pintadoras.

Las etapas del pintado y los elementos que intervienen son las siguientes:

» Desbobinador/Desencarretador donde se colocard la bobina de fibra dptica
neutra. Es el punto de partida del proceso el cualira desenrollando la fibra natural.
» Pintadora (sin anillos)
o Inyeccién de Pintura (entra aire a presidon en un tubo y por una varilla
metalica sale la pintura).
o Horno de Curado por radiacién (se colocan dos hornos en serie para
aumentar la velocidad del curado de la pintura).
» Bobinador/Encarretador donde recogeremos la bobina de FO pintada

Si la pintadora fuera con anillos es importante saber que primero se pintan los anillos y
después la FO. Es crucial este orden.

Hay pintadoras que adicionalmente pintan anillos sobre las fibras a través de maquinas de
marcado por inyeccién de tinta como alphalET [7], y luego a través de un software
especializado se comprueba la correcta visibilidad de los anillos pintados. Solo se pintan
anillos si se quieren fabricar micromdédulos de mas de 12 FO, es decir, los de 24 FO que se
mencionaron antes. Como dato significativo los micromédulos en el 95% de los casos
estan constituidos por 6 6 12 FO. Unicamente se pintarén anillos en las FO cuando se vayan
a producir micromédulos de 24 FO.

Tabla 5: Pintadoras

Pintadoras de anillos Pintadoras (sin anillos)

Mas antiguas Mas potentes

Peor curacién de pintura en horno Mejor curacién de pintura (secado) al
afadir un segundo horno en serie

Vinax = 1000~1200 m/min Vinax = 2100~2500 m/min

Menor velocidad de pintado al tener que Mayor Velocidad de linea de pintado al no

pintar anillos tener que pintar anillos

Se estropean con mayor frecuencia Se estropean con menor frecuencia
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Fase Il: Lineas de produccion de micromoddulos

Tras la fase 1 de pintado, se llevaran todas las bobinas de FO coloreadas a la seccion de
lineas de produccion de micromddulos.

A continuacién, se hara una breve descripcién de las etapas y elementos que intervienen
en el proceso de fabricacion de los micromdédulos:

1. Colocacion de las bobinas de FO en los suplidores

En cada suplidor se colocara una bobina de FO. La capacidad maxima de suplidores por
linea vendra determinada por el tipo de micromddulo que se quiera fabricar. Si se desea un
micromoédulo de 6 FO se necesitaran 6 suplidores en los que se colocaran cada bobina en
cada suplidor. De la misma forma se procedera para conseguir un micromoédulo de 12 FO.
Habitualmente, se tienen armarios con hasta 12 suplidores. El ingeniero técnico de
procesos se encarga de informar al operario cuantos suplidores utilizar si 6 6 12. Sin
embargo, para los micromddulos formados por 24 FO se necesitarda un armario
complementario con 6 suplidores adicionales. La demanda de 24 FO es muchisimo menor
que las habitualesde 6y 12 FO.

2. Arranque de las lineas de produccion

Tabla 6: Arranque lineas de produccion

ARRANQUE Nominal Tolerancias
Velocidad linea (m/min) 20 -5
Extrusora (rpm) 3.3 +2
Gel (rpm) 6.2 +2

3. Sistema de gel

Se vierte un gel que es un liquido viscoso sobre las FO. El objetivo es que el gel deje bien
impregnadas las fibras (las cuales se agrupan) y ademas este gel hara de aislante del agua
y asi no entre agua a las FO. Se tienen que controlar dos parametros claves:

e Temperatura gel manguera (°C).
e Velocidad Bomba de gel (rpm).

4. Extrusora

Recubrimiento de las fibras afiadiéndole el colorante que se desea que tenga el cable de
micromaoédulo.

e Tolva del aislante (Polyone)
e Tolva auxiliar - Dosificador del colorante

Durante el proceso de extrusion (Ver jError! No se encuentra el origen de lareferencia.’) s
e recubren las FO con el aislante el cual se ha mezclado con el colorante obteniendo un
cable micromddulo de color.
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El aislante empleado en el recubrimiento de los micromédulos es de material termo-
ignifugo. Se emplea este aislante y no el PBT que se emplea como aislante en los Loose
Tube porgque el didametro de los micromédulos es menor.

La extrusora en las lineas de micromddulos son mas pequenas que en las de Loose Tube
ya que el calibre de los cables es menor. El material con el que trabajaremos sera de tipo
termo-ignifugo llamado Polyone debido a sus propiedades mecanicas.

Calentadores  Termocuplas garmazgcln

¥ i

Tolva ——

Pellets
plasticos

Extrudado

- ; Tornillo Cafion Plastico
‘ fundido
1 Motor

Figura 27: Extrusora

La extrusora con la que se trabajara sera monohusillo, la cual se divide en 3 etapas:

» Transporte del material desde la tolva a la boquilla a una velocidad uniforme, para
que el flujo en dicha boquilla sea constante.

» Plastificaciéon del material, transformando el termoplastico bajo presion y
temperatura del estado sélido al fundido.

» Mezclay homogeneizacion del material, realizando un mezclado externo e interno
del material con el fin de conseguir una fase continua.

La tolva que se empleara sera una tolva dosificadora o mezcladora las cuales se utilizan al
alimentar varios materiales (polimero aislante + aditivos) para homogeneizar la mezcla.
Estas tolvas son volumétricas/gravimétricas.

La funcion del husillo es transportar el material desde la tolva, plastificarlo y dosificarlo
con presion suficiente para llenar la boquilla.

A continuacion, se describiran las zonas del husillo:

» Zona de alimentacién: Transporte y compactacion del granulado (Pellets).
» Zona de compresién: Fusién o plastificacién del material.
» Zona de dosificacion: Homogeneizacién del material fundido.

Tabla 7: Zonas extrusora

TEMPERATURA EXTRUSORA NOMINAL (°C) TOLERANCIAS (°C)
Tolva 100 =5
Zona 1 245 +5
Zona 2 245 +5
Zona 3 250 +5
Zona 4 250 +5
Zona b 255 +5
Zona 6 255 +5
Zona7 260 =5
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Zona 8 260 +5
Zona9 245 =5

5. Enfriamiento a través de las baferas

El micromddulo recorre una gran longitud a través de baferas de agua fria ya que sale a
una temperatura elevadisima al pasar por la extrusora. Lo que buscamos con el
enfriamiento es mantener las propiedades del micromdédulo y que no varie el didmetro @.

Tabla 8: Zonas enfriamiento banera

TEMPERATURA BANERA NOMINAL (°C) TOLERANCIAS (°C)
Zona1 40 +5
Zona 2 20 +5

6. Secado de agua de los micromoédulos

7. Detectores del diametro de los micromédulos

8. Detectores de bultos y valles

Los bultos son el exceso de materialy los valles son la falta de material en el micromoédulo.

Ambos detectores tanto el del didametro como el de bultos y valles son los Unicos controles
de calidad en linea durante la linea de produccion.

9. Danzarin - Bailarin seguido del Capstan
Para comprobar la tensién del micromddulo.
10. Capstan

En estas lineas de micromédulos se coloca un Capstan que es un dispositivo que marca la
velocidad de la linea y del resto de elementos que la constituyen tales como medidor de
diametroy medidor de bultos y valles del micromédulo que se obtienen al final de la linea.

Tabla 9: Velocidades en linea de produccion

Velocidad de la linea

Nominal (m/min)

Tolerancias (m/min)

Arranque

20

*5

*5

Durante la produccién 200

11. Detector mecanico de bultos y valles
12. Control de exceso de fibras

El material produce pequefas curvaturas dentro, esto da lugar al fenémeno llamado
atenuacion que es la pérdida de sefial (ruido) a lo largo de la longitud de las FO del
micromaédulo fabricado. Se mide en dB/Km.

13. Encarretador / Bobinador

Donde se enrollara el micromédulo que se ha fabricado.
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14. Extrusora de cubiertas

Unavez enrollados en bobinas los micromddulos fabricados, se llevan a otra seccién para
realizarles la cubierta final donde se juntaran con otros micromoédulos los cuales se ataran
através de hilatura de aramiday protectores antibloqueo de aguay se embutiran los 2 FRP
en la periferia de la cubierta.
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ANEXO llI:

CONTROLES DE
CALIDAD
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Pintadoras — Proceso de pintado

Los principales defectos y decisiones técnicas para solventar los fallos en el proceso de
pintado se citan a continuacién:

> Rotura de fibra: es el defecto mas comun en el proceso de pintado. Por lo general
se pondra un adhesivo sobre la bobina de FO que ponga rotura de fibra, los metros
que se han saneado y si la comprobacion de la atenuacion esta correcta. Sin
embargo, hay veces que, tras el saneado, no se notificara bien la longitud de la fibra
de la bobina. Para asegurarse, se revisara la medida en la maquina Photon Kinetics
(PK) o en el seguimiento de la orden de fabricacién (OF) para ver que la longitud
coincide con la de la etiqueta STOP. En caso de no coincidir, se tomara la decisién
de notificar los metros correctos hasta la rotura de fibra (asi es como se
identificaran los fallos colocando un adhesivo con la palabra STOP y la descripcidn
del problema sobre la bobina).

» Longitud corta: Este defecto se puede poner por rotura de fibra o porque la bobina
ha venido con menos metros de los que deberia de haber venido. La decisidon que
se tomara sera la de incorporar la bobina pintada al proceso siguiente.

> Fibra optica mal curada: Se identificara que esta mal curada si al hacer la prueba
del curado sale errénea. La decisidn que se implementara sera volver a pasar por
la pintadora con el horno encendido. Durante el proceso de curado se pasara papel
por la fibray al finalizar se revisara detenidamente el curado tanto en los extremos
como por el medio de la bobina

> Encarretado defectuoso: La decision que se tomara sera la de rebobinar la bobina
de fibra 6ptica.

> Fibra dptica con atenuacion: Este defecto es uno de los més problematicosy que
mas aparecen durante esta etapa de pintado. Generalmente se comprueba la
medida de la atenuacion con la Maquina PK aquellas fibras de 200 um que son las
que dan muchisimos mas problemas que las fibras de 250 um

La maquina Photon Kinetics (PK) nos mide los siguientes parametros:

> Longitud total de FO
> Atenuacion: Pérdida de la sefal a lo largo de la FO

Tabla 10: Comprobacion de las Atenuaciones en Fibras de 200 um

Longitudes de onda medidas con el PK Limites de Atenuacién
A =1310 nm 0.35 dB/Km
A =1550 nm 0.21 dB/Km
A =1625nm 0.24 dB/Km

o Sialmedir se observa que hay atenuacion, es decir, con que en una de las
3 longitudes de onda que se miden con el PK la fibra éptica supere los
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limites de atenuacidén, se tomara la decision técnica de esperar 24 horas
desde el pintado de la bobina hasta repetir la medicion.

o Si al medir de nuevo sigue saliendo que hay atenuacioén, la siguiente
decision sera rebobinary volver a medir.

o Siunavezrebobinadavuelve a salirmalla medida de atenuacion, se tomara
la decision de cortar la bobina en dos longitudes iguales y medir.

o Si sigue dando mal la atenuacién, se debera ir cortando en mitades y
midiendo atenuaciones hasta llegar a trozos con longitudes aproximadas a
5000 - 6000 metros.

o Finalmente, si sigue saliendo mal la atenuacion, se decidira desperdiciar
toda la bobina.

Conclusioén:

o En funcién del valor medido de atenuacidon se dejara en reposo (sin
manipular) 1 6 2 dias la bobina de fibra éptica que diese mayores problemas
de atenuacién. El nivel de atenuacion es inversamente proporcional al
tiempo de reposo al que hay que dejar la fibra éptica.

Fibra 6ptica mal pintada: En funcion del calibre de las fibras (250 um o0 200 um) se
realizaran diferentes decisiones técnicas.

o Parafibras de 250 um: Se volvera a repintar con una hilera de salida de 270
micras.

o Para fibras de 200 um: Se llevara a cabo el saneamiento del tramo sin
pinturay se notificara el tramo de pintura bien pintado.

Fibra 6ptica sin anillos:
o Silosanillos novan pintados se solucionara saneando el tramo con defecto
y hotificar el tramo bien pintado de los anillos.
o Si los anillos fallan intermitentemente o son poco legibles, se tomara la
decisién de repintar toda la bobina de color negro.

Todas estas decisiones técnicas las decide el ingeniero técnico de procesos, el cual se
encargara de trasladarlas a la linea de reparacion de las pintadoras.

Arranque de las lineas de micromoédulos

En el arranque se buscara optimizar el ahorro de material y de fibra éptica mediante unas
pautas genéricas que siguen las principales empresas de fabricacion de cables de fibra
6ptica de micromddulos:

agrwbd-=

Activar el sistema de gely quitar la bafiera de todas las tajaderas.

Poner la extrusora entorno a 1.8 rpmy el dosificador de gela 1.5 rpm.

Enhebrar la fibra 6ptica a través del cabezal y bafieras.

Enganchar el micromédulo en la bobinay cerrar puerta del bobinador.

Colocar bien sopladores, pasar bien el micromddulo por los detectores de
bulto/valle y colocar detector de anillos (si llevara la fibra).
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6. Hacer cambio de bobina manual desde el bobinador/suplidor. Una vez hecho el
cambio, subir a la pantalla de la linea y subir la velocidad de la linea. Ajustar de
nuevo la velocidad en rpm de la extrusora y el dosificador de gel.

Pauta de autocontrol en el final de las lineas

Lafinalidad de estos controles de calidad que se disefian es indicar al operario de las lineas
de micromoddulos las pruebas que debe de realizar durante el proceso y sobre el producto
terminado.

El tipo de prueba que realizara el operario, asi como la frecuencia de medida, son la
establecidas por el software Q-PLANT [8] en el cual se notificaran los resultados obtenidos
de estas pruebas.

Q-PLANT es un sistema de captura y gestion de datos en planta que permite coordinar,
distribuir, arbitrar, integrar y representar la informacién del sistema principal y los
elementos de la planta en tiempo real.

En caso de que alguno de los resultados de las pruebas esté fuera de lo indicado en la hoja
de especificacion de producto intermedio, se identificara esa fibra con una etiqueta de
STOP para decidir las medidas a aplicar en las lineas de reparacion.

1. Aspecto fisico del micromdédulo.
2. Diametro exterior del micromaddulo.
Nota: El didmetro maximo de un micromédulo de 24 FO es de 1.9 mm.

3. Diametro Interior del micromaddulo.
Espesor de la pared del aislante.
5. Excentricidad del micromédulo:

>

Espesor Max — Espesor min
2

Excentricidad micromodulo =

6. Ovalidad del micromédulo:

. . Diametro Max —Diametro min
Ovalidad micromodulo(%) = (

2

)x100

7. Atenuaciony longitud de la fibra.

8. Alargamiento del micromdédulo.

9. Penetrabilidad de agua en el micromédulo.

10. Borrado de anillos.

11. Dimensiones y separacién entre anillos:
a. Anchura de los anillos del micromédulo.
b. Separacién entre anillos del mismo grupo.
c. Separacion entre grupo de anillos.
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1. Longitud corta / Rotura de fibra

Se tendra que reponer la longitud de fibra que falte hasta completar la longitud total del
micromoédulo. La longitud que se mande reponer tendra que ser multiplo de la longitud de
corte en cable final.

2. Fibra abierta:

Se revisara a través de la maquina Photon Kinetics (PK) de que existe una fibra abierta. Si
existe, se rebobinara la bobina de fibray se cortara por defecto de fibra abierta. La mayoria
de las veces sucedera esto porque hay caidas en la traza justo al final y el PK no mide la
longitud completa, no porque la fibra esté abierta.

3. Dimensiones de anillos:
Los anillos se pintan en la fibra dptica para distinguir una fibra 6ptica de otra.

Generalmente en Espana, hay dos grandes grupos de distribuidores a los que se les
mandan cables de micromddulos.

Para unos distribuidores, pintaremos los anillos bien definidos y con la separacion de mm
entre anillos que demandan ellos.

Para los otros distribuidores, si el defecto producido es la distancia entre anillos o el
tamano del anillo, siempre que queden diferenciados los anillos, se dara por valido.

Sisalieraun micromédulo con anillos intermitentes, mal marcados o con fallo de marcador
durante el proceso se decidira reponer la longitud completa.

4. Encarretado defectuoso
Se tomara la decision de rebobinar el carrete/bobina.
5. Bulto / Valle

Se tomara la decisidn de rebobinar la bobina y reparar bultos/valles. Si se viese que lleva
muchos bultos/valles o que no ha sonado la alarma del detector automatico de
bultos/valles se mandara la bobina a una linea de reparacién especifica ya que llevara
detectory serd mas rapido de reparar.

6. Fibra con atenuacion

o Siesfibra G-652-D se incorporara al proceso, incluso con caidas en la traza.
o Si es fibra G-652-A1 o G-652-A2, se tomara la decision de rebobinar y volver a
medir.

7. Se borran anillos / Sin anillos
Se abordara de la misma forma que cuando hay fallos en las dimensiones de los anillos.
8. Longitud de fibra diferente / Fibra corta

Se comprobara con la maquina PK cuanto miden las fibras en realidad. Si la fibra mas corta
cumple y entra en el rango de la orden de fabricacién se incorporara la fibra, sin embargo,
si no entrara en ese rango, se dejara la bobina en la zona de retajos (bobinas incompletas)
y se tendra que reponer la longitud completa.
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Generalmente ocurre esto por caidas al final de la traza que hacen que la maquina PK no
mida bien la longitud. Si esto ocurriera, se incorporaria.

9. Prueba de agua en tubo

Se decidira ir saneando hasta que el micromdédulo salga con gel y al hacer la prueba de
agua, no pierda agua.

Los tramos de micromédulo sin gel no valen puesto que daran atenuaciones altas y
perderan agua. Se tiraran en zona de desperdicios.

Es posible que el micromaédulo lleve gel, pero que pierda agua por algun fallo en la prueba.
Si se esta seguro de que va bien impregnado de gel, se tomara la decisidon de repetir la
prueba.

10. Longitud larga

Si se tiene mas fibra dptica de la necesaria, se incorporara al proceso siguiente.
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