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La compra-venta de falsificaciones de piezas de alto valor afiadido es un problema creciente en la
actualidad. Esta situacion es especialmente critica para las tecnologias de fabricacion aditiva (FA),
que posibilitan la fabricacion de cualquier componente digitalizado. La identificacion de piezas
legitimas se ha convertido en una prioridad, ya que el empleo de piezas no reguladas puede
acarrear graves consecuencias en aplicaciones como el sector sanitario o la aerondutica.

En el presente trabajo se analizan diferentes vias para la identificacion de componentes de alto
valor anadido del sector aeronautico. Tras un andlisis de la literatura, se ha concluido que la
dificultad de falsificacion, la permanencia, la facilidad de identificacion y el minimo efecto en la
pieza base son las principales caracteristicas a tener en cuenta al disefiar un método valido. En
base a estos requisitos, la inclusion de un identificador embebido dentro de la pieza e invisible a
simple vista se ha seleccionado como el método mas viable. Con el objetivo de localizar los
identificadores dentro de las piezas, se estudian los principales métodos de andlisis no destructivos,
vy su compatibilidad con los diferentes métodos de identificacion.

Tras realizar el andlisis de compatibilidad se determina que el aporte directo de energia mediante
laser (DED-LB) es una tecnologia adecuada para formacion de caracteristicas identificables,
debido a la posibilidad de generar estructuras de densidad o composicion variable, y que los rayos
X son la tecnologia de analisis mds compatible con ella. Finalmente, se presenta la metodologia
propuesta detallando los pasos a seguir en cada una de las fases de fabricacion, y sus posibles
aplicaciones en la industria aerondutica.
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1. Introduccion

La compra-venta de falsificaciones de piezas de alto valor afiadido es un problema creciente en la actualidad,
afectando diversas industrias que dependen de la autenticidad y calidad de los componentes utilizados en sus
productos [1]. Este fenomeno es aun mas critico cuando se trata de tecnologias avanzadas, como la Fabricacion
Aditiva Metalica (FAM), que ha revolucionado la manera en que se producen los componentes en diversas areas.
La FAM permite crear cualquier tipo de pieza a partir de un disefio digitalizado, lo que brinda una gran flexibilidad
y eficiencia [2], pero también abre la puerta a la proliferacion de piezas no certificadas o falsificadas.

En este contexto, la identificacion de piezas se ha convertido en una prioridad de primer orden [3], ya que el
empleo de componentes no regulados y que pueden ser de mala calidad puede acarrear consecuencias graves,
especialmente en sectores donde el aseguramiento de la seguridad es un factor clave, como es el caso de la
aerondutica [4]. Las piezas falsas o defectuosas no solo ponen en riesgo la integridad de las aeronaves y la
seguridad de los pasajeros, sino que también afectan la fiabilidad de los sistemas tecnologicos en otros sectores,
como la medicina, la ferroviaria o la automocién [5]. Ademas, el impacto de la falsificacion de piezas no se limita
unicamente a la seguridad, sino que también tiene implicaciones econdmicas significativas. Por un lado, esta el
impacto directo derivado de las pérdidas generadas por la venta de piezas fraudulentas en vez de componentes
legitimos, a lo que hay que sumar el impacto que acarrea reemplazar piezas defectuosas o fraudulentas, lo que
puede generar costos elevados para las empresas [6].

En muchos casos, la falsificacion de piezas ocurre de manera clandestina, lo que hace ain mas complejo el
seguimiento y control de la cadena de suministro. La falta de trazabilidad y control sobre las piezas fabricadas
mediante impresion 3D, dificultan la identificacion de productos fraudulentos y aumentan los riesgos asociados a
su uso. Al permitir la fabricacién descentralizada y la distribucion de disefios a través de plataformas en linea, es
mas dificil verificar la autenticidad de las piezas que se producen en diferentes ubicaciones y por distintos
proveedores [7], lo que agrava aun mas el problema existente.

Por todo ello, es esencial que se implementen medidas eficaces para mitigar los riesgos asociados a la falsificacion
de piezas. Esto incluye el desarrollo de tecnologias de verificaciéon que permitan garantizar la autenticidad de las
piezas producidas tanto mediante métodos tradicionales como aquellos mas novedoso como la FAM. No obstante,
en la actualidad no se dispone de ningtin proceso consolidado para la identificacion de piezas de alto valor afiadido,
debido a que no existe ningiin método adecuado para responder a las necesidades nacidas de las propiedades de
cada pieza.

En este trabajo se presenta una propuesta de metodologia para la identificacion de la legitimidad de piezas
metalicas de alto valor afiadido. Para ello, en primer lugar se ha realizado un analisis de los principales requisitos
de este tipo de marcas de identificacion. Por otro lado, se estudian las tecnologias con mayor potencial para la
fabricacion de identificadores, debido a su flexibilidad en cuanto a dimensiones de pieza y tamafnos de coédigo. Los
métodos de lectura de identificadores se basan en los principales métodos no destructivos ya existentes, los cuales
permiten analizar la pieza sin dafiar su integridad. Las posibles combinaciones entre los métodos de fabricacion y
lectura de identificadores se estudian mediante un andlisis de viabilidad y, segiin los resultados obtenidos, se
describe el método propuesto para la identificacion de componentes de alto valor afiadido.

2. Planteamiento del problema

La preparacion de un método para identificar piezas de alto valor afiadido es una labor complicada. Primeramente,
se han de definir los requisitos propios para la identificacion de piezas y aquellos que proceden de la aplicacion
concreta. En segundo lugar, y atendiendo a las necesidades previamente identificadas, se analizan los posibles
métodos para la lectura del identificador en piezas de alto valor afiadido y los procesos de fabricacion que puedan
producir identificadores legibles mediante alguno de los métodos analizados.

Requisitos universales Requisitos especificos de
de un identificador piezas de alto valor afiadido

Condiciones
base

Proceso de
fabricacion

Proceso de
identificacion

Figura 1: Aspectos clave a considerar en la generacion de codigos para identificacion digital de componentes.
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Los métodos de lectura considerados provienen de ensayos no destructivos para el analisis de piezas, ya que la
integridad de éstas es critica para su posterior desempefio y se busca un sistema de analisis que permita analizar el
100% de las piezas en caso de ser necesario.

2.1. Requisitos del identificador

Un primer paso en la bisqueda de una metodologia para la identificacion de piezas de alto valor afiadido es
establecer cudles son los requisitos de partida para lograr esta marcacion. Se parte de la base que se debe tratar de
un método sencillo, rdpido, pero que permita evitar su falsificacion. En el siguiente apartado se identifican las
necesidades universales de un identificador funcional, ademas de condiciones adicionales que se corresponden al
caso de piezas de alto valor afiadido.

En primer lugar, un método de identificacion de piezas debe ser imposible de replicar, de lo contrario su empleo
seria superfluo. La forma mas facil de evitar la réplica de un identificador es esconder su existencia, puesto que
cualquier identificador conocido es mas susceptible de poder imitarse. Este requisito plantea la necesidad de
emplear un identificador invisible a simple vista, ya sea mediante el uso de tinta invisible en la superficie o
empleando distintas técnicas para embeber el identificador dentro de la misma pieza.

Por otro lado, la individualidad o dificultad de réplica es una caracteristica deseable en el identificador, ya que
funcionaria como seguridad adicional en caso de que la existencia de este sea descubierta [8]. Sin embargo, el
seguimiento de identificadores individuales supone una dificultad a la hora de obtener informacion sobre la pieza,
como su nimero de serie, origen, etc. Esta informacion es mas facilmente resumible en un cédigo, lo que establece
la necesidad de flexibilidad en el proceso de fabricar los identificadores.

Otro elemento a tener en cuenta es la permanencia del identificador en la pieza, ya que las piezas originales
deben poder ser identificadas durante toda su vida util. Este aspecto es clave cuando se tiene en cuenta que en
diferentes sectores industriales, incluyendo el aerondutico, las piezas se fabrican en empresas especializadas y han
de ser trasladadas para su ensamble, lo que podria dafar un identificador. Ademas, estos componentes pueden
sufrir tratamientos posteriores o incluso las propias condiciones de trabajo durante su uso también podrian dafar
el identificador.

El proceso de identificacion de piezas ha de ser lo suficientemente sencillo para poder realizarse en diferentes fases
desde su fabricacion al final de su vida util. Por lo tanto, la sencillez y rapidez de lectura del identificador es otro
elemento a tener en cuenta a la hora de establecer un método de codificacion.

En ultimo lugar, la inclusion del identificador o el proceso de lectura de este no deben influir en el comportamiento
de la pieza a lo largo de su vida ttil. Especialmente en el contexto de piezas de alto valor anadido, la integridad
estructural ha de mantenerse en las zonas criticas y la superficie de las piezas no debe dafiarse, ya que podria
originar grietas. Esta condicion ha de tenerse en cuenta especialmente a la hora de escoger el proceso de fabricacion
y posicion del identificador en la pieza. En la Tabla 1 se resumen los requisitos de los identificadores para cada
una de las caracteristicas deseadas.

Tabla 1: Resumen de los requisitos de los identificadores.

Caracteristicas Requisitos
Deteccion Invisible a simple vista
Unicidad Individualidad o dificultad de réplica
Durabilidad Permanencia del identificador durante la vida util
Lectura Sencilla y rapida
Propiedades No debe afectar a las propiedades del componente

(integridad estructural)

2.2. Procesos de identificacion

Una vez establecidos los requisitos base para la codificacion de piezas de alto valor afiadido, es necesario
seleccionar un método de lectura que se ajuste a estos. A continuacidn, se presentan los principales métodos
empleados para la lectura de identificadores, que se basan en los utilizados para ensayos no destructivos de la
Figura 2 y se resumen en la Tabla 2.

En primer lugar, la luz ultravioleta es cominmente empleada en el analisis de liquidos penetrantes, pues revela
patrones o imagenes donde se detecta la presencia de este liquido. Aunque su uso es simple y efectivo, el método
obligaria a que el identificador se coloque en la superficie de la pieza y pueda ser impregnado por los liquidos, lo
que lo hace susceptible a su falsificacion o eliminacion.

En segundo lugar, el analisis electromagnético emplea una corriente eléctrica o un campo magnético para analizar
las propiedades de piezas. Es un método usado comiinmente en industrias como la acrondutica, automovilistica y
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naval para analizar la calidad de piezas de alto valor afiadido. Sin embargo, su uso esta limitado a materiales
conductores.

(d)
Figura 2: Ejemplos de los métodos de lectura de identificadores: (a) luz ultravioleta [9] , (b) andlisis
electromagnético [10], (c) andlisis de emisiones actsticas [11], (d) analisis térmico y (e) rayos X.

El tercer método estd basado en el andlisis de emisiones acusticas o ultrasonidos, siendo estos empleados
mayoritariamente para la deteccion de discontinuidades o defectos en una pieza mediante el envio de rafagas cortas
de ultrasonidos. Estos podrian aplicarse para posicionar identificadores colocados dentro de piezas, pero es muy
complejo obtener una sefial con resolucion suficiente y que permita leer un codigo determinado.

El andlisis térmico se realiza forzando un gradiente de temperatura en una pieza, y observando la distribucion de
temperatura en su superficie mediante sensores de longitud de onda. Este método permite identificar
discontinuidades o defectos bajo la superficie de la pieza, aunque la profundidad de estos tiene un limite, por lo
que la resolucién de medida queda también limitada.

Finalmente, el empleo de rayos X esta creciendo en la industria, ya que permite obtener imagenes de la geometria
interna de piezas, haciendo que las areas densas claras y las menos densas mas oscuras. El empleo de esta
tecnologia permite observar discontinuidades o defectos a cualquier profundidad, siempre y cuando las
caracteristicas de la maquina sean suficientes para analizar una pieza de dichas dimensiones.

Tabla 2: Resumen de los métodos de identificacion.

Método Ventaja Desventaja
Luz ultravioleta Barato y rapido Solo detecta patrones superficiales
Analisis Ampliamente empleado en sectores . .
i L Solo apto para materiales conductivos
electromagnético como aeronautico
Emisiones actsticas Barato y permite embeber un codigo Lectura lenta y requiere contacto.
o ultrasonidos dentro de la pieza Codificacion y penetracion limitadas
Analisis térmico Répido y permite codigos 2D Codigo cercano a la superficie

Permite ver codigos complejos y alejados

Rayos X de la superficie

Requiere una mayor inversion inicial

2.3. Proceso de fabricacion

Debido a la flexibilidad presentada por los procesos laser, los cuales se muestran en la Figura 3, estos métodos se
han tomado como base a la hora de analizar procesos para su posible aplicacion en fabricar identificadores en
piezas de alto valor afiadido.

Una de las soluciones posibles es emplear directamente el proceso de fabricacion de las piezas para incorporar
elementos identificadores en ellas. La mayoria de componentes de alto valor anadido fabricados por FAM
provienen de la fusién en lecho de polvo mediante laser, o PBF-LB, donde la pieza se fabrica capa a capa en
una camara inerte, véase la Figura 3(a). En este caso, una de las opciones es crear zonas sin fusion donde la
densidad y distribucion de calor sean menores. De esta manera, la zona del identificador podria leerse mediante el
analisis térmico, ultrasonidos o rayos X. No obstante, a no ser que se disefien canales de evacuacion, lo que
afectaria al acabado superficial del componente, las subsecuentes capas atrapan el polvo dentro de la pieza. Este
hecho introduce un ruido en la sefial medida que dificulta la lectura del codigo.

4
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b) S ©
Figura 3: Imagenes de los procesos de (a) fusion de lecho de polvo mediante laser (PBF-LB) [12], (b) marcado
laser [13], y (c) aporte dirigido de energia mediante laser (DED-LB)[14].

El marcado por laser es un método empleado para fabricar grabados de diferentes caracteristicas en superficies
de piezas. Aunque existan diferentes métodos para la creacion de grabados, como la electroerosion por penetracion
o el marcado electroquimico, el marcado laser permite cambiar facilmente la estructura o dimensiones de la imagen
a grabar. Esta flexibilidad es clave a la hora de aplicarse a piezas con numeros de serie u otros elementos
cambiantes, en donde el marcado es practicamente unitario.

Aunque el grabado es un proceso superficial, y por lo tanto visible a simple vista, los identificadores grabados
podrian ser cubiertos posteriormente mediante aporte directo de energia por liser o DED-LB para ocultar su
presencia. Por lo tanto, el identificador resultante podria leerse mediante analisis electromagnético, acustico y
térmico o por rayos X. Sin embargo, la resolucion de la lectura empeoraria significativamente, ya que espacio
vacio entre el grabado y el recubrimiento es limitado, como consecuencia de los problemas que tienen los procesos
de FAM para trabajar en vacio.

Por ultimo, el DED-LB por si solo es una tecnologia apropiada para la fabricacion de identificadores, debido su
capacidad de generar componentes multilaterales que permiten la inclusion de materiales de distintas propiedades
(densidad, conductividad térmica o conductividad térmica entre otros). El material afiadido se puede seleccionar
en base a la mejor combinacion con el material base, y segun el tipo de tecnologia seleccionada para la lectura del
codigo. Por un lado, combinaciones en las que hay una diferencia de densidad significativa, se pueden emplear los
rayos X para leer el codigo a cualquier profundidad. Por otro lado, si el material escogido tiene diferentes
propiedades, el analisis electromagnético o el magnetismo local pueden ser mejores opciones. Como aspecto
negativo, cabe destacarse que los componentes fabricados mediante DED-LB presenta una menor resolucion
espacial que los de LPF-LB o los texturizados por laser, lo que podria limitar la informaciéon maxima a codificar
o0 podria incrementar el tamaiio del codigo a embeber.

Tabla 3: Resumen de los procesos de fabricacion laser para la generacion de codigos de identificacion.

Tecnologia Aplicacion Limitacion
PBF-LB Codigos embebidos basados en cavidades  El polvo de fabricacion queda atrapado en
internas su interior
Marcado laser Texturizado flexible de codigos 2D Identificacion superficial

Texturizado de codigos y posterior
recubrimientos para ocultarlo
Codigos internos en base a las diferencias
de propiedades de los materiales

Marcado laser + DED-LB Resolucion de lectura limitado

DED-LB multimaterial Menor resolucion de codigo

3. Resultados
3.1. Andalisis de viabilidad

Basado en el analisis presentado en la seccion anterior, y tras estudiar los trabajos relacionados de la literatura, se
plantean las siguientes posibles combinaciones de tecnologias para la fabricacion y lectura de identificadores en
piezas de alto valor afiadido.

e Marcado de la superficie de la pieza y recubrimiento mediante capa fina de DED-LB. Este tipo de
identificador podria ser leido mediante un analisis electromagnético, aclistico y térmico o por rayos X, lo
que otorga gran flexibilidad en ese aspecto. Sin embargo, las sefiales extraidas por los métodos de lectura
electromagnético y actstico son de tipo lineal, lo que obliga a realizar miltiples medidas para obtener
una lectura 2D, con el consiguiente incremento del tiempo de lectura que ello conllevaria. El analisis
térmico solventaria este problema ya que permite analizar una superficie completa. No obstante, obligaria
a colocar el identificador cerca de la superficie y en estudios previos se ha concluido que a medida que
se incrementa la profundidad a la que se encuentra el codigo su lectura pierde precision [15], por lo que
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no se considera un método adecuado mas alla de introducir un logo o marca simple en ciertas zonas de
un componente.

o Fabricacion de piezas de PBF-LB con huecos sin fundir para generar zonas de menor densidad y
distribucion de calor. El identificador resultante podria leerse mediante analisis térmico o rayos X [16].
Al igual que en el caso previo, el analisis térmico establece la necesidad de posicionar el identificador
cerca de la superficie, mientras los rayos X ofrecen flexibilidad en ese aspecto. Sin embargo, este método
de fabricacion limita la resolucién en ambas lecturas debido a la presencia de polvo atrapado en las zonas
sin fundir [17]. Ademas, este método estd limitado a piezas fabricadas por PBF-LB y posteriores a la
integracion del método, lo que imposibilita su uso en piezas fabricadas mediante otros procesos o piezas
de PBF-LB que se hayan fabricado previamente.

e Impresiony recubrimiento de identificadores multimateriales mediante DED-LB, los cuales podrian
leerse por distintos medios segun el material utilizado. El empleo de materiales ferromagnéticos dentro
de piezas no magnéticas permite identificar la pieza empleando el analisis electromagnético o localizacion
directa mediante polvo magnético [18]. Sin embargo, este Gltimo método pierde resolucion conforme se
aumenta la profundidad del identificador. En su lugar, el empleo de materiales de densidad
significativamente diferente al del material base, permite la lectura por rayos X del identificador a
cualquier profundidad.

Tabla 4: Resumen de las posibles combinaciones de tecnologias para la fabricacion y lectura de identificadores.
Resolucion Profundidad

Fabricacion Método de identificacion Flexibilidad codigo lectura
Marcado + DED-LB E1e°ttr;?n?cggé0ﬁf;y’oasc§5tic°’ si Baja Baja
Marcado + DED-LB Rayos X Si Media Cualquiera

PBF-LB Térmico, acustico No Baja Bajo [16]
PBF-LB Rayos X No Baja Cualquiera [16]
DED-LB Analisis de magnetismo Si Media Bajo [18]
DED-LB Rayos X Si Alta Cualquiera

Como se observa en el resumen de la Tabla 4, los procesos de marcado laser y DED-LB ofrecen la mayor
flexibilidad a la hora de crear identificadores, al poder emplearse en piezas de cualquier origen y fecha de
fabricacion. Por otro lado, en lo que a la resolucién se refiere, el uso del DED-LB mutimaterial obtendria mejores
resultados que la generacion de grabados, debido a que el posterior recubrimiento no afecta directamente a las
propiedades del identificador.

Finalmente, en lo referente a la profundidad del identificador el analisis muestra que la lectura mediante rayos X
ofrece la mayor libertad, puesto que el resultado es independiente de la profundidad. Este factor es de vital
importancia a la hora de escoger un método de lectura, debido a la necesidad de mantener las propiedades
mecanicas de la pieza base. En base a todas las observaciones se deduce que el empleo de DED-LB mutimaterial
con materiales de distinta densidad y posterior lectura mediante rayos X es la combinacion mas prometedora.

3.2. Descripcion del método propuesto

Una vez se han estudiado las diferentes combinaciones de fabricacion y lectura de los codigos, se concluye que la
mejor alternativa es el empleo de DED-LB multimaterial y su posterior identificacion mediante rayos X. Por ello,
en el presente apartado se presenta la metodologia propuesta para la impresion y recubrimiento de identificadores
multimaterial en DED-LB, detallando los pasos a seguir en cada una de las fases de fabricacion (Figura 4), y sus
posibles aplicaciones en la industria aeronautica.

Eliminacion del material en zona
localizada de un componente existente

|—> Impresién del Recubrimiento del
[—> cédigo (DED-LB) cédigo (DED-LB)
Parada del proceso de FAM l

en la capa/superficie deseada

Acabado del
recubrimiento

!

Lectura del codigo
mediante rayos X

Figura 4: Esquema del proceso de fabricacion mediante DED-LB y lectura del cddigo mediante rayos-X.
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El primer paso es el analisis del disefio original con el objetivo de localizar las zonas mas tensionadas. De esta
manera se podra colocar el identificador lo mas alejado posible de estas zonas, reduciendo su posible influencia
en el comportamiento de la pieza.

Una vez realizado este analisis se procede a fabricar la pieza, atendiendo a la posicion que tomara el identificador.
Si la pieza a identificar es fabricada mediante de FAM, es posible incorporar una zona plana a la profundidad
deseada en el disefio 3D. En caso contrario, el disefio seleccionado se mecanizara en la pieza ya fabricada, para
ser acabada posteriormente.

Seguidamente se procedera a la impresion del identificador mediante DED-LB empleando un material con una
densidad diferente a la de la pieza base (por ejemplo, una mayor densidad). La impresion generara zonas discretas
de mayor densidad en la pieza, que observadas mediante rayos X permitira ver el patron del coédigo. Tras imprimir
el identificador, éste se cubre con el mismo material de la pieza base, para ocultar cualquier rastro del codigo. Este
proceso se describe en la Figura 5.

. ; - . 3) 3)
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2 i JF 2 o e s - _ R
,/ ﬁ;/' a ’jv‘ ;'(G;" ’/ e e B L B el B
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P e (M)
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Figura 5: Ejemplo del posicionamiento de un codigo (1) sobre el material base (2) y posterior recubrimiento (3)
con el mismo material que la base.

Finalmente, se realizan las operaciones de acabado de la pieza, por ejemplo, mediante mecanizado, lo que hara
que la zona recubierta sea indistinguible a simple vista de la pieza original. En la Figura 6 se muestra a modo de
ejemplo un alabe codificado, donde el codigo se posicionaria en la base.

(a) (b)
Figura 6: (a) Diseflo CAD de la pieza de alto valor afiadido preparada para la impresion y recubrimiento de un
identificador mediante DED-LB y (b) pieza final tras el proceso de impresion e operaciones de acabado.

Una vez acabada, la pieza podra ser identificada mediante rayos-X a lo largo de toda su vida 1til. No obstante,
para que dicha identificacion sea posible, las partes interesadas deberan conocer la posicion del identificador y
colocar la pieza adecuadamente dentro de la maquina.

4. Conclusiones

En el presente trabajo han estudiado los diferentes aspectos a tener en cuenta a la hora de identificar digitalmente
piezas de alto valor afiadido. En primer lugar, se han planteado los requisitos necesarios para obtener un
identificador permanente, unico e indetectable a simple vista. Ademas, se han analizado los posibles métodos para
lectura de los identificadores, teniendo en cuenta las limitaciones individuales y posibles combinaciones entre
métodos. Por tltimo, se han estudiado las principales ventajas y limitaciones que presentan los diferentes procesos
de fabricacion a la hora de generar estos identificadores. La consideracion conjunta de estos tres aspectos clave ha
permitido elegir la mejor alternativa para generar codigo embebidos que permitan identificar componentes
metalicos de manera permanente, indetectable e inequivoca.

El método seleccionado se basa en el aporte multimaterial mediante aporte directo de energia por laser o DED-LB.
Este método permite fabricar un cédigo empleando un material distinto al de la pieza base, que posteriormente se
ocultara con el material de base para hacer que su inclusion resulte invisible a simple vista desde el exterior. De
esta manera, el codigo fabricado es legible inicamente mediante rayos X.

Es importante resaltar que para la lectura del c6digo embebido mediante rayos X es necesaria asegurar una correcta
orientacion de la pieza y que el codigo esté posicionado en una zona donde se pueda obtener una lectura clara.
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Esta informacion es conocida por el fabricante del componente, que lo puede compartir con sus clientes de cara a
asegurar la originalidad de sus componentes y evitar falsificaciones.

Asimismo, es recomendable que el codigo esté posicionado en zonas donde el componente no vaya a estar
sometida a elevadas solicitaciones mecanicas durante su vida util, aunque a este respecto habria que realizar una
caracterizacion de la influencia que tiene la inclusion del codigo en la durabilidad y comportamiento del
componente, siendo este una linea de trabajo que queda abierta a futuras investigaciones.
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