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RESUMEN

En muchas fabricas de tejas cerdmicas, el control de calidad sigue basandose en la auscultacién manual por
parte de operarios, lo que genera fatiga, variabilidad humana y una proporcion nada despreciable de falsos
positivos y falsos negativos en la deteccidon de fisuras y grietas internas. En este trabajo se evalla la capacidad
de un sistema automatizado de ensayo por excitacion impulsional (Grindosonic) para discriminar tejas
industriales conformes y no conformes, tanto en configuracion estatica como sobre linea de produccion,
considerando geometrias complejas con valles, tacos y ranuras. También se discute la influencia del engobe,
de la masa, del espesor y de la temperatura de las piezas. A partir de una campana de ensayos en planta con
tejas conformes y tejas con fisuras leves y con grietas severas, se propone un protocolo intuitivo de
aprendizaje y de implementacion que combina la seleccidn de modos vibratorios adecuados, el ajuste de la
estrategia experimental (puntos de apoyo, punto de impacto repetible) y la construccidn de criterios robustos
de decision OK/NOK compatibles con la automatizacién. Los resultados muestran que la huella acustica de
las tejas permite distinguir de forma fiable los estados de integridad, reduciendo la dependencia del control
humano tradicional y abriendo la via a un control de calidad no destructivo mas repetible y trazable para
lineas de alta cadencia.

PALABRAS CLAVE

Resonancia acustica, Tejas ceramicas, Ensayo no destructivo (IET), Control de calidad automatizado

1. INTRODUCCION

El control de calidad de tejas ceramicas en fabrica sigue dependiendo con frecuencia de operadores que
realizan una evaluacidn aculstica manual para separar piezas sanas de piezas con defectos como fisuras,
grietas u otros defectos internos. Este enfoque presenta limitaciones conocidas: fatiga del operario, riesgo
ergondémico por movimientos repetitivos, variabilidad interindividual y presencia inevitable de falsos
positivos y falsos negativos cuando la decision depende del oido humano y de la experiencia acumulada.
En ese contexto, un sistema automatizado de control no destructivo basado en resonancia acustica resulta
especialmente atractivo para lineas de alta cadencia y para defectos cuya huella acustica no siempre es
perceptible por los operarios de control (“sonadores”) en planta.

Sistemas automatizados basados en este principio han sido implementados en linea y acoplados a sistemas
Opticos capaces de detectar defectos visuales. Sin embargo, la capacidad para evitar falsos positivos y falsos
negativos sigue siendo un punto de vigilancia en varias plantas de tejas que han invertido en deteccidn
acustica en los ultimos 10 afos. De hecho, la mayoria de las plantas sigue usando personal operario por falta
de solucidn practica. La calidad de un equipo y su capacidad a realizar un andlisis multimodal, adaptdandose
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a una cadencia elevada y al ruido ambiente, son factores claves para responder a la necesidad de un control
de calidad confiable. Sin embargo, la comprensién por el usuario de la huella acustica de sus tejas sobre las
bandas de transporte donde tiene lugar el control, asi como de las posibles causas de artefactos, son
igualmente elementos a integrar. El presente estudio propone, sobre la base de casos de estudio, un
protocolo de aprendizaje intuitivo y de implementacion del control en linea para el usuario, empleando un
equipo de ultima generacion (Grindosonic MK7), con el fin de superar los obstaculos practicos.

La técnica de excitacién impulsional (IET) se basa en aplicar un impacto ligero al cuerpo ensayado y analizar
sus frecuencias naturales de resonancia y, cuando procede, el amortiguamiento asociado. La norma ASTM
E2534 M) ytiliza estos fendmenos para caracterizar piezas rigidas y detectar desviaciones ligadas a cambios
de rigidez, porosidad, masa o integridad estructural. La técnica también se utiliza ampliamente para
determinar médulos eldsticos dindmicos (E, G, Poisson: ASTM E-1876 ) Fig.1) y, particularmente en el caso
de los materiales ceramicos, seguir la evolucion de fisuras hacia grietas mas abiertas. El efecto de los
desgastes y ataques fisicoquimicos, los choques térmicos y otras solicitaciones ciclicas ) puede ser analizado
por esta misma técnica con el fin de identificar umbrales de degradacion, aprovechando que la respuesta
resonante de estos materiales suele ser nitida y repetible.

Es posible, pues, realizar el mismo trabajo que los operarios sonadores en linea, analizando el sonido debido
a la respuesta en resonancia producida por el impacto de un martillo automatizado sobre la superficie de las
tejas, y distinguir piezas buenas o con defectos moderados o severos ¥, cuando la excitacién y el modo
vibratorio se seleccionan adecuadamente. La interpretacion de los resultados debe considerar que la
respuesta resonante depende simultdneamente de la geometria, la masa y los modos activados, por lo que
la estrategia experimental (punto de apoyo, posicidon del impacto y punto de captacidén) es tan importante
como el algoritmo de clasificacidn. Cabe destacar que las piezas solicitadas por un impacto pueden resonar
segun diversos modos (flexidon, torsidn, compresién) segun las 3 dimensiones de la pieza (Fig. 2).

En Compresion longitudinal:

E= 4pL2f = 4mLf/wt

Vv : coeficiente de Poisson, E: mdédulo de Young, G: mddulo de cizallamiento,
f: frecuencia de resonancia, m, masa, L : longitud, t: espesor, w : ancho,
p: densidad, Ry T : constantes

Fig. 1 medicion de constantes elasticas dindmicas (E, G, Poisson) por método ASTM E1876

Fig. 2: Modos de resonancia (a) en flexién longitudinal (generada mediante un impacto en el centro),

(b)en torsién (impacto en una esquina) y (c) en compresién longitudinal (impacto en la punta)
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Una pieza sencilla (ej: baldosa, ladrillo, cilindro) puede resonar segin un numero reducido de modos
distintos, con pocas frecuencias fundamentales tipicas y sus frecuencias armadnicas. Mientras mas rigido el
material, mas altas seran sus frecuencias. Ahora bien, cuando la geometria de la pieza se enriquece (tejas
con codos, tacos y ranuras, o piezas 3D, sanitarios, placas de freno, otros: Fig.3), la firma acustica de las piezas
incluird nuevos picos y resultard mas compleja. La norma ASTM E2534 plantea que un dafio en una pieza
suele dar lugar a la disminucién de ciertas frecuencias tipicas, a la desapariciéon o la aparicién de ciertos picos,
o al ensanchamiento de dichos picos en el espacio de frecuencias. Este ensanchamiento (ancho de pico a
mitad de altura) corresponde al amortiguamiento (“atenuacién”) y aumenta desde el inicio de creacidon de
microfisuras hasta estabilizarse cuando las mismas se convierten en fisuras mas abiertas ©.
Por ello, en la caracterizaciéon de tejas industriales, las piezas conformes (“OK”) y no conformes (“NOK"”)
suelen diferenciarse facilmente por las solas variaciones de sus frecuencias (Fig. 4).

Fig. 3: Anverso y reverso del modelo estudiado (véanse valles, tacos, ranuras). Defecto “grieta”
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Fig. 4: (a) Modos de deteccién de piezas NOK segln la norma ASTM E2534-2020 Yy
(b) evolucién de la atenuacién (“damping”) con el crecimiento de fisuras ©

En el presente trabajo se estudia la capacidad del sistema GrindoSonic MK7 (Leuven, Bélgica) para discriminar
tejas industriales OK y NOK, tanto en configuracidn estdtica como en configuracidon dinamica sobre linea, y
se discute su potencial para sustituir el control humano tradicional. El enfoque principal corresponde a la

deteccién de “fisuras” o “grietas” (Fig. 3) y a la construccién de criterios robustos de decision OK/NOK
compatibles con la automatizacion.

Dicho estudio toma en cuenta el efecto del uso o no de engobe y de la configuracién de la linea de control

en planta. También evalta el impacto de factores adicionales tales como variaciones de masa, espesor y
temperatura.
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2. MARCO METODOLOGICO: APRENDIZAJE E IMPLEMENTACION DEL CONTROL EN LINEA

Se realizé una campaiia de ensayos en una planta de tejas francesa, ensayando un mismo modelo con y sin
engobe, de longitud 46 cm, ancho 30 cm, peso 4.3-4.4 kg segun el caso. Las mediciones de frecuencias
abarcaron tejas consideradas conformes y tejas con defectos leves (“fisuras”) o severos (“grietas”).

El protocolo aplicado para optimizar el control en linea incluye las fases siguientes:

(A) Aprender a conocer la pieza “en libertad”: Se colocan las tejas de un mismo modelo, OK y NOK, sobre
un soporte de goma espuma suficientemente blando como para dejar libertad de movimiento para identificar
todos sus modos de resonancia. Al emplear diferentes puntos de impacto y de colocacién del micréfono, se
identifican todas las frecuencias tipicas y se escogen las frecuencias que permiten distinguir mejor las piezas
OKy NOK, para el control de calidad. Esta fase (A), al igual que la (B), toma 10 a 20 minutos. (fig. 5,6).

Fig. 5: Protocolo de aprendizaje de la teja:
(A) “en libertad”, (B) “cautivo sobre barras, (C) en linea industrial
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Fig. 6: Aprendizaje “en libertad”: identificacién de los modos de resonancia: (a) flexion (b) torsion segin la
posicion del martillo y del micréfono (“M”), (c) identificacién de picos que diferencian las tejas OK y NOK.

(B) Aprender a conocer la pieza “cautiva” sobre bandas de transporte: se colocan las mismas tejas sobre
dos barras paralelas separadas de (a) 14 cm y (b) 25 cm, a modo de simulacion simplificada de las bandas
transportadoras de 2 diferentes lineas de produccion industrial en la planta. En estas condiciones, ciertos
modos de resonancia (torsidn, flexidon en anchura, compresién longitudinal) pueden ser menos activados que
el modo “flexion longitudinal” cuando se aplica un golpe de martillo al centro de la teja. Este modo “cautivo”
es util para confirmar las frecuencias de interés para el control de calidad. También permitio, en este estudio,
identificar el efecto de un eventual cambio de lectura si la localizacién del punto de impacto no es exacta (2
cm del centro de la teja, o mas). Se fija entonces unos rangos de tolerancia sobre los picos de mayor interés.
Las piezas cuyos valores saldran de rango seran declaradas NOK (fig. 7).
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Fig. 7: Aprendizaje “cautivo” sobre bandas paralelas: (a) flexién y (b) torsion. (c) Test de impacto en flexidn,
en 3 puntos (ver flechas) sobre teja con engobe para visualizar el efecto de un impacto lejos del centro.

(C) Controlar las piezas en situacion real: se miden las frecuencias de interés en la linea industrial “a” (14
cm), con martillo automatico y lectura en tiempo real, para valorar la compatibilidad entre las mediciones
del aparato y la percepcién del operario sonador (Fig.8).

Fig. 8: Test en linea industrial con el martillo, espectro FFT o cribado por software QC (Verde/Rojo)

Los parametros empleados para las mediciones son indicados en la tabla 1. Cabe acotar que el propdsito del
aprendizaje en modo estdtico en laboratorio (A) sobre goma espuma y (B) sobre barras paralelas, consiste en
identificar todos los modos de vibracion asociados a las tejas, por lo que se escoge aumentar la sensibilidad
del aparato (pre y postamplificacion), para identificar mejor cada frecuencia tipica.

Frecuencia de muestreo 200 kHz
Numero de puntos por mediciéon 32768
Resolucién 6 Hz
Tiempo de adquisicidén por impacto 0.163s
Preamplificacidn para medicidn:

- En laboratorio X6

- En linea de produccién X2
Postamplificacion para medicion:

- En laboratorio X10

- En linea de produccion X6
Otras disposiciones: En laboratorio, ignorar los picos de amplitud
inferior al 10% del pico maximo, contra 20% en planta

Tabla 1: pardmetros de medicion del Grindosonic MK7

En cambio, en planta, es preciso reducir esta sensibilidad para obviar los sonidos parasitos del ambiente de
la planta (dispositivos neumaticos cercanos, impactos lejanos no vinculados con el control de calidad), y
“escuchar” solo a los impactos del martillo neumatico sobre las tejas en la linea de control automatizada, tal
como lo hace un operario sonador. El tiempo de adquisicion (0.163 s) es escogido de tal manera que la
velocidad de medicidn y tratamiento supere la cadencia de produccién industrial (aprox. 3000 piezas/hora).
La resolucion asociada (6 Hz) es considerada suficiente para distinguir las piezas buenas y defectuosas, cuyas
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diferencias en frecuencia son superiores a 20 Hz en los picos seleccionados para su cribado. Una resolucién
mayor (hasta 0.02 Hz) es permitida por el aparato, pero hubiese conllevado a tiempos de adquisicidon de
varios segundos. Por otra parte, se ha observado, en linea industrial, que la posicién del martillo es un
parametro a seguir con cuidado: se entiende que un impacto cerca del mismo punto deberia generar un
mismo espectro. Sin embargo, la forma compleja de las tejas (tacos, ranuras) podria generar un sonido

distinto si se desplaza demasiado el martillo. De hecho, se ha observado artefactos de sonido en produccidn,
capaces de confundir al operario sonador de turno, en una linea alimentada por robots donde se sospecha
que el martillo automatico no golpeaba siempre las tejas en el mismo punto. Cabe identificar, pues, cuan
repetible es la sefial y con cual margen. Por ello, se compara los espectros en modo “cautivo” (piezas sobre
barras paralelas), al golpear unas tejas OKy NOK en su centro, asi como a 2 cm y 6.5 cm del mismo (fig. 7).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El ensayo con las tejas sin engobe sobre soporte de goma espuma (“en libertad”) permite poner en evidencia
cada uno de los diversos modos de resonancia (flexion longitudinal, trasversal, otros) al colocar el par
micréfono-martillo en diversas direcciones (Fig. 6). Se discrimina con claridad piezas sanas, con fisura y con
grietas, especialmente en picos de flexidon hacia 588 Hz, de compresidn longitudinal hacia 845 Hz y de torsidn
hacia 1216 Hz. La complejidad geométrica se pone en evidencia al visualizar picos especificos cuando se
impacta los tacos de las tejas. Las fisuras y grietas generan reducciones significativas de las frecuencias tipicas
(respectivamente 20-47 Hz y 33-92 Hz). También se observa que ciertos picos son poco afectados por estos
defectos (390 Hz). El mismo modelo de teja es cubierto a veces con un engobe rico en éxido de manganeso
antes de su coccidn, para conferirle un color gris negro. La figura 9 refleja espectros comparables a los de la
teja sin engobe (fig.6) aunque sus frecuencias para las piezas OK son desplazadas de 3.5%. Este
desplazamiento podria ser ligado a variaciones en produccién de la masa m (+/- 1.3%) o del espesor t
(engobe: +/- 0.04%) y/o en nivel de sinterizacidn. Para saberlo, se calculan las variaciones relativas y absolutas
de frecuencia a médulo de Young (E) constante o a mddulo de cizallamiento constante (G), las cuales se
deducen de las ecuaciones de la figura 1:

En Flexion: % = % X (3 % + %n) =+/- 0.71% es decir, aqui 588 Hz +/- 4 Hz

En Compresion: % = (% + Am) = +/- 1.34% es decir, aqui 845 Hz +/- 11 Hz

m
En Torsion: % = % X (% + A?m) =+/-0.67% es decir, aqui 1216 Hz +/- 8 Hz

En este marco, las variaciones de masa o dimensién generan variaciones de frecuencia que son cercanas a la
resolucién escogida para el aparato, y son muy inferiores a los desplazamientos experimentales de los picos.
Las grandes diferencias de frecuencia medidas entre piezas (engobadas o no) son entonces esencialmente
debidas a un nivel distinto de sinterizacion y rigidificacion. Una mayor sinterizacién del producto, asociada a
una baja de la porosidad, conlleva a un aumento del médulo de Young y de la frecuencia tipica en flexién .
Por ello, la diferencia entre piezas OKy NOK de un mismo lote (3.8-6.6% para fisuras y 6.7-10.7% para grietas)
es meramente atribuible a la aparicidn de los defectos. Los 3 picos considerados son retenidos, pues, como
principales criterios de seleccién OK/NOK. Si la teja cambia de mddulo de Young de un lote a otro (coccion
diferente), el conjunto de frecuencias OK/NOK se verd desplazado, pero podra facilmente ser identificado
con la secuencia de aprendizaje aqui descrita. Por otra parte, se observa que la frecuencia de compresion
longitudinal baja significantemente al aparecer fisuras y grietas, pero regresa al valor de una pieza OK cuando
la grieta se abre de manera excepcional (aqui: 65% de la longitud de la pieza).
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Fig. 9: mediciones “en libertad” sobre tejas con engobe, comparando con el mismo modelo sin engobe

Cabe acotar que un estudio realizado para la misma planta sobre otro modelo de teja (", que se calenté entre
30y 80°C, arroja un descenso lineal de las frecuencias tipicas de resonancia, con una variacion de 0.08% (0.7-
1.3 Hz) por cada 10°C de cambio de temperatura de las tejas. Este factor se considera, pues, igualmente
negligible frente al comportamiento del material mismo.

La segunda parte del protocolo de test (modo “cautivo”: soporte con barras paralelas) permitié evidenciar
que dichas barras, necesarias para el transporte de tejas en la linea de control, alteran un poco los valores
de los picos de flexidon, aumentandolos de 10 Hz (tabla 3). Al impactar al centro de la teja, el modo
“compresion longitudinal” deja practicamente de ser activado: a 877 Hz se nota tan solo un pico residual (Fig.
10a). El modo “torsidn” (1262 Hz) sigue claramente audible y sin alteracién de valor.

En ambos casos de figura (distancias 14 o 25 cm entre bandas paralelas de transporte), la sefial es preservada
y bastante similar mientras el impacto tiene lugar en el centro de la teja o en un area cercana (+/- 2 cm). Al
alejar excesivamente el punto de impacto del centro de la teja OK (aqui: 6.5 cm), un pico residual hacia 560
Hz se agrega a la lectura del pico principal de 615 Hz (Fig. 10b). Un espectro semejante (Fig. 10c) se presenta
cuando la teja es NOK (grieta). Ello evidencia que la distancia entre bandas paralelas (y, por ello, el tipo de
linea de produccidn) no afecta el criterio de seleccion, pero que la repetibilidad del punto de impacto es
clave.

A este efecto de falso positivo (520-560 Hz) generado por el impacto “excentrado” (6.5 cm del centro) es
aunado el hecho que el pico de compresidn longitudinal (877 Hz) se encuentra fuertemente activado en tejas
OK, cuando este era casi inaudible en la misma teja OK golpeada exactamente en su centro. De hecho, se
nota que las tejas NOK (con grieta), cualquier sea la distancia entre bandas, también activan el modo
“compresion longitudinal”, aunque con un valor reducido de su frecuencia (ej: 830 Hz en lugar de 877 Hz:
Fig.10c). En conclusidn, se escogen los picos de flexion (615 Hz) y de torsidn (1260 Hz) para el control en linea.
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Tabla 2: espectro de una teja engobada OK y efecto de la distancia entre barras paralelas
(simulando las bandas de transporte) y del punto de impacto sobre los valores leidos

Teja OK, impacto a 6.5 cm del centro
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Fig. 10: aspecto del espectro de una teja OK engobada, al impactar (a) en el centro (b) demasiado lejos del
centro (c) teja engobada con grieta (impacto al centro): los picos 520-560 Hz generan falsos positivos si se
hace el impacto demasiado lejos del centro.

El test realizado en linea de produccidon industrial con bandas distantes de 14 cm fue llevado a cabo sobre
tejas con engobes, a una cadencia cercana a 3000 piezas/hora. Se observé que mientras el martillo impactaba
la zona central de la teja, las evaluaciones OK/NOK del aparato y del operario sonador coincidian bien (tabla
3) y los chequeos de integridad realizados a posteriori por un sonador referente confirmaban las mediciones
acertadas. Se confirmdé que el sistema robot de descarga de las tejas — linea de transporte daba lugar,
esporadicamente, a una disposicidn alterada de las tejas y, asimismo, del punto de impacto por el martillo
automatico de la linea: el golpe podia ocurrir lejos del centro de la pieza o incluso en el vacio. En estas
condiciones, tanto el operario como el aparato daban lugar a una evaluacion errénea (falso positivo). Frente
a la confusién generada por el sonido alterado, el operario se veia obligado a dar varios golpes adicionales
con una barra metdlica en la superficie de la teja sospechosa antes de poder emitir un veredicto: esto
redunda en pérdidas de tiempo y produccién, asi como en mayor desgaste del operario.

Este problema de sincronizacidn del par martillo-teja, que es intrinseco a la linea estudiada e independiente
del modo de deteccidn escogido (humano o con el aparato), esta en curso de tratamiento por parte de la
empresa. Se prevé ensayos sobre otra linea de produccidn, libre del artefacto espectral mencionado.
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OK/NOK Limij(e bajo Limi.te alto EIEGON Limi_te bajo Limi.te alto RSIET
pico 1 pico 1 pico 2 pico 2
580 640 595 1247 1300 1249
580 640 602 1247 1300 1262
NOK 580 640|862 1247 1300 1255
580 640 604 1247 1300 1262
580 640 623 1247 1300 1272
580 640 624 1247 1300 1291
580 640 628 1247 1300 1298
580 640 609 1247 1300 1267
580 640 598 1247 1300 1251
580 640 599 1247 1300 1297
580 640 609 1247 1300 1275
580 640 628 1247 1300 1271
580 640 616 1247 1300 1278
580 640 603 1247 1300 1265
NOK 580 640 589 1247 1300 [N
580 640 592 1247 1300 1240
580 640 598 1247 1300 1256
580 640 601 1247 1300 1250
580 640 626 1247 1300 1256
580 640 600 1247 1300 1262
580 640 599 1247 1300 1249
580 640 601 1247 1300 1260
580 640 614 1247 1300 1271
580 640 605 1247 1300 1259
580 640 622 1247 1300 1273
580 640 603 1247 1300 1252
580 640 619 1247 1300 1254
NOK 580 640 585 1247 100 [ SR
580 640 585 1247 1300 1277
580 640 603 1247 1300 1264
580 640 593 1247 1300 1247
580 640 591 1247 1300 1274
580 640 590 1247 1300 1252
580 640 602 1247 1300 1248
580 640 592 1247 1300 1244
580 640 602 1247 1300 1247
580 640 596 1247 1300 1253

Tabla 3: extracto del cribado de piezas OK/NOK (tejas con engobe) en modo software QC del MK7
sobre linea industrial con bandas de transporte (14 cm), golpeando correctamente en el centro de las tejas
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Fig. 11: (a) Configuracidn de la linea con robot de descarga y con (b) bandas distantes de 14 cm;
(c) configuracion con bandas de distancia 25 cm

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman que el sistema GrindoSonic MK7 ofrece un gran potencial para sustituir
el control acustico manual de tejas ceramicas en lineas de alta cadencia, tanto en ensayos estaticos como en
configuraciones dinamicas sobre bandas transportadoras. Su capacidad multimodal para excitar y analizar
modos de flexion, torsidn y compresidn, junto con una electrénica ajustable a entornos ruidosos y cadencias
de produccién elevadas (mas de 3000 piezas/hora), permite discriminar de forma fiable entre piezas OK 'y
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NOK, incluso en geometrias complejas y con variaciones de masa, engobe, nivel de sinterizacion o
temperatura dentro de los rangos industriales habituales. En los ensayos realizados se ha demostrado una
buena concordancia entre las decisiones del aparato y las del operario sonador, y en ciertos casos una mejor
sensibilidad frente a fisuras y grietas de dificil percepcidn auditiva, lo que se traduce en mayor repetibilidad,
mejor trazabilidad digital del control y una reduccién esperable de la penosidad y del riesgo de trastornos
musculoesqueléticos asociados al golpeo manual repetitivo. La metodologia propuesta de aprendizaje en
tres etapas (pieza en libertad, pieza cautiva sobre barras paralelas y finalmente en linea real) ofrece al usuario
industrial un protocolo intuitivo para seleccionar los modos Utiles, fijar ventanas de aceptacién y adaptar el
sistema a diferentes modelos de teja y condiciones de produccién. No obstante, los ensayos han puesto de
relieve la importancia critica de garantizar la repetibilidad del punto de impacto del martillo sobre las tejas
que transitan sobre las bandas transportadoras, ya que desplazamientos excesivos respecto al centro de la
teja pueden activar modos adicionales de resonancia y generar artefactos espectrales (caso de la flexion) que
se traducen en falsos positivos, capaces de confundir tanto al sistema automatizado como al propio operario.
Este aspecto, ligado a la sincronizacién martillo—teja y al posicionamiento proporcionado por un robot de
descarga, debe considerarse un punto de vigilancia esencial en cualquier proyecto de automatizacion del
control por resonancia acustica. En conjunto, el estudio confirma la viabilidad del sistema como herramienta
robusta de control no destructivo para fabricantes industriales de tejas ceramicas, siempre que el usuario
integre en la fase de implantacién un trabajo previo de caracterizacién de referencia y un control riguroso de
las condiciones mecdanicas de excitacién en linea. Como continuacién natural de este trabajo, se prevé
ampliar las campafias a otras lineas de produccion y a otros modelos de teja, asi como optimizar los
algoritmos de cribado y las estrategias de integracidn con sistemas épticos y de supervisién de proceso, con
el objetivo de consolidar una solucién industrial completa y facilmente transferible a diferentes fabricas.
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6. NOTA

Se empled una herramienta de inteligencia artificial exclusivamente para la correccién gramatical y de estilo;
todas las interpretaciones y conclusiones son responsabilidad de los autores



