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Capitulo 1. Introduccién

El estudio de las superficies de los materiales es un tema que desde finales del siglo
XX ha ganado relevancia y que es de vital importancia en el desarrollo de la ciencia
y la tecnologia. La ingenieria estd cada vez mas interesada en manipular la
superficie de un material, no solo para cambiar su forma y estructura, sino también
para controlarla. La superficie influye directamente en el desempefio de un elemento
tanto estatica como dinamicamente; en su aspecto fisico, asi como en propiedades
mecanicas, eléctricas, térmicas y magneticas [1] [2].

Un espejo con aplicaciones astronémicas debe cumplir con medidas estrictas de
acabado superficial. Para ser de utilidad en su aplicacién, debe tener una rugosidad
de 3 a 8 A[3]. El desempefio mecanico de un adhesivo depende en gran medida de
la rugosidad de la pieza en la que se emplea; se ha estudiado que entre mayor es
la rugosidad de la superficie, mayor sera la fuerza de la union entre el adhesivo y el
material [4]. En el &rea bioldgica se realiz6 un estudio que comprobo que la adhesion
de células en biomateriales depende profundamente de la rugosidad de estos
altimos [5].

Las pruebas de control de calidad, ademas de comprobar las dimensiones,
geometrias o0 tolerancias, también analizan la rugosidad de las piezas
manufacturadas. Estos analisis también ayudan a identificar si los procesos de
mecanizado son exitosos para la necesidad que buscan cubrir [2].

La tendencia creciente hacia el estudio de la topografia de un material va de la mano
con el desarrollo tecnolégico. En la actualidad la ciencia ha permitido tener
observaciones nanométricas de las superficies, con lo que es factible estudiarlas a
escalas cada vez menores. La incertidumbre de no conocer su estructura se va
disminuyendo [6].

De acuerdo con John C. Vickerman e lan S. Gilmore, una superficie se define como
la capa de un elemento que se encuentra en contacto con una fase diferente a la
misma. Debido a que cualquier elemento se compone por capas y capas de
moléculas o atomos apilados, definir la superficie es complicado; como

consecuencia, se determiné que la superficie es la interfaz del material,
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aproximadamente del orden de 0.5 a 3 nandmetros, que se considera la medida de
dos a diez capas moleculares o atomicas [7]. En casos en los que se aplican
recubrimientos o peliculas, solo se considera como superficie aquel espesor menor
a 100 nm. [7]. Con la finalidad de saber la naturaleza de la superficie de un material,
se realizan estudios de topografia superficial, composicidn, estructura quimica y
estructura atdbmica [1].

La topografia toma en consideracion que las superficies nunca son lisas. Todo
proceso de mecanizado o de acabado superficial da como resultado una superficie
rugosa en mayor o menor medida [1]. La topografia de la superficie se puede
analizar como una distribucion de ondas de diversas frecuencias y amplitudes que
describen puntos maximos y minimos de altura en una seccion de analisis [1].

La rugosidad, en todos sus aspectos, puede deteriorar el desempeiio de un
componente o mejorarlo. Por lo tanto, no es correcto referirse a la rugosidad como
una imperfeccion de la superficie. Dicho de manera mas precisa, es una propiedad
gue se puede optimizar. Para esto, se requieren métodos de andlisis de esta

rugosidad y establecer la relacién entre rugosidad y funcionalidad.

La micro y nano topografia se define como la desviacidn existente en una superficie
con respecto a un plano de referencia definido matematicamente o con base en un
proceso de medicion. Tiene como principales areas de estudio: la rugosidad, la
ondulacion, los defectos y las direcciones principales, por ejemplo, como las que se

definen en el meanizado de los materiales [1].

1.1 Rugosidad y ondulacién

La rugosidad y la ondulacién son los principales parametros que describen a la
textura superficial. Entre estos, la rugosidad es el parametro mas utilizado. La
ondulacion analiza las irregularidades de una superficie con ondas de longitud larga
y con frecuencia media, y es también llamada macro rugosidad. Se debe
principalmente a desviaciones de una maquina o pieza de trabajo, vibraciones o
tratamiento térmicos en la etapa de produccion [1]. La figura 1.1 muestra la

diferencia basica entre rugosidad y ondulacion de una pieza mecanizada.
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Figura 1.1 Representacién esquematica de una superficie [1]

La rugosidad se refiere principalmente al estudio de ondas de una longitud corta y
frecuencia alta que se ven representadas como valles y crestas espaciados y de
diversas amplitudes. Esta generalmente asociada a los procesos de mecanizado o
produccion [1]. Ha sido estudiada tanto en el campo de la ingenieria de materiales,
como en la preservacion de obras de arte, asi como en implantes médicos, estudios
dermatoldgicos, y piezas arqueoldgicas [7]. Un ejemplo claro es que gracias a los
estudios de rugosidad se puede aplicar y seleccionar la pintura o el pegamento apto

para diferentes materiales, desde metalicos, compuestos, o hasta biologicos.



1.2 Tribologia, rugosidad y contacto mecanico

La rugosidad tiene una gran trascendencia en la tribologia, que se define como la
ciencia que estudia la interaccion entre dos cuerpos sujetos a un movimiento relativo
bajo condiciones de contacto seco. Dicha ciencia toma en consideracion el estudio
de la mecanica de solidos, la transferencia de calor, la ciencia de materiales y la
mecanica de fluidos, por mencionar algunas [5].

La mecénica de contacto es un campo de especializacion de la tribologia que
investiga la interaccion entre superficies solidas, los esfuerzos generados, el
desgaste, la fractura y la falla entre éstas [8]. Debido a que el contacto entre
elementos se da en la superficie de los materiales, la rugosidad de estos es un
concepto clave para su entendimiento [9]. Se puede observar la gran relevancia del
estudio tribologico de los materiales en todas las aplicaciones de la ingenieria,
debido a que los elementos en movimiento y contacto definen lo que es un

mecanismo.

1.3 Relevanciay tendencias

En la actualidad los estudios topograficos tienen un problema fundamental que esta
relacionado directamente con los instrumentos de medicion y con los parametros
utilizados para medir la rugosidad. En primera instancia, varios autores mencionan
qgue los instrumentos que se usan para la medicién de rugosidad no estiman el
mismo valor. Existe una extensa incertidumbre en las mediciones de rugosidad,
puesto que las diferencias pueden ser mayores al 10%. Aunado a esto, no existe
forma de comprobar qué medicioén es la correcta [7].

Por otro lado, la mayor parte de los parametros que evallan la rugosidad de una
superficie son dependientes de la zona de muestreo, el perfil o area de analisis. Eso
quiere decir que la muestra puede o no ser representativa de la superficie total o
gue la repetibilidad de resultados por una persona externa no sea posible. En ese
mismo contexto, el andlisis completo de una superficie necesita mas de un

parametro, puesto que cada uno describe informacion diferente de la superficie.



Existen parametros de amplitud, espaciamiento e hibridas, los cuales seran
detallados mas adelante [10].

En la actualidad se busca disminuir el nUmero de parametros necesarios para
describir una superficie, y encontrar un parametro que no dependa del area de
muestreo. Una de las soluciones mas prometedoras ha sido a través del andlisis
fractal, que desde la segunda mitad del siglo XIX ha estado en constante desarrollo
[10]. Su uso en la ciencia de materiales ha abarcado desde el analisis de fracturas

de piezas de ingenieria, hasta los andlisis de rugosidad [10].

1.4 Propdsito del trabajo y objetivos

Este trabajo tiene como finalidad realizar un estudio comparativo de métodos de
obtencion de la dimension fractal. Se analizaran superficies simuladas por Midpoint
Algorithm a las cuales se les calculara la dimension fractal por el método de
Yardstick y Box Count. Se analizaran los resultados, se compararan entre ellos y se
propondran rangos de uso. A su vez, se realizara una extensa investigacion sobre
procesos de acabado superficial y manufactura de los que se obtengan superficies
aleatorias con la finalidad de poder extender este trabajo a una investigacion

experimental en el futuro.

A continuacién, se explicara brevemente la estructura de la presente tesis. El
segundo capitulo comprende el marco tedrico en el que se explica a profundidad el
tema de rugosidad. En primera instancia se expone la definicion de rugosidad, los
pardmetros comunmente utilizados para su descripcion y se plantea el estudio de la
rugosidad por medio de la dimension fractal. Consecutivamente, se mencionan los
procesos de mecanizado que generan superficies con rugosidad aleatoria y se
presenta una matriz de decision para seleccionar el proceso mas adecuado para

este estudio.

En el tercer capitulo se aborda la metodologia a seguir para el calculo de la
dimension fractal por los métodos antes mencionados, se explicara a profundidad

Yardstick y Box Count, asi como la paqueteria elaborada. El cuarto capitulo describe
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los resultados obtenidos, la sintesis de los andlisis de rugosidad y la comparativa

de los métodos. Finalmente, se concluye sobre este estudio.

Los objetivos del presente trabajo son:

a) Desarrollar un programa en Wolfram Mathematica para calcular la
dimension fractal de superficies rugosas simuladas a partir del Midpoint
Algorithm.

b) Comparar los dos métodos de célculo de la dimensién fractal propuestos,
sus alcances, asi como sus areas de oportunidad.

c) Analizar y concluir sobre los resultados obtenidos comparandolos con los

valores tedricos de la simulacion.
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Capitulo 2. Marco teérico

En este capitulo se definirdn los conceptos mas relevantes para esta investigacion.

Se abordaran tres temas principales relacionados con los objetivos de este trabajo.

Se detallara el estudio de la rugosidad, los parametros comunes que se usan para
medirla, haciendo especial énfasis en el estudio de la dimension fractal. Se
mencionaran los instrumentos que se usan cotidianamente para la medicion de
rugosidad, asi como las técnicas de manufactura que generan superficies con
rugosidad aleatoria. Se abordara el proceso de mecanizado sugerido para la

experimentacion.

2.1 Rugosidad

Como se menciond en los capitulos anteriores, la rugosidad se define como la
variacion de alturas en un perfil o superficie con respecto a una linea o plano de
referencia [1]. Estas desviaciones de altura se pueden representar también como
una distribucion de crestas y valles, como en el caso de las ondas. El estudio de la
rugosidad considera parametros que relacionan la amplitud de estas desviaciones,

asi como su frecuencia en el &rea de muestreo [1].

Por otro lado, el estudio de la rugosidad se realiza de manera estadistica,
principalmente debido a que las mediciones se hacen en una linea o area de
muestreo representativo de la superficie. A partir del andlisis de esta zona de
muestreo se puede encontrar la distribucién de las diferencias de alturas y, asi,
extrapolar la rugosidad medida hacia toda la superficie. Es importante mencionar
también, que algunos de los pardmetros de andlisis son dependientes del area o
perfil de muestreo, mientras que otros pueden describir la superficie de manera

independiente [11].

Los estudios topograficos tanto de relieves terrestres como de superficies de
ingenieria han probado que estas tienen una naturaleza multiescala. Esta
naturaleza hace referencia a que la rugosidad en si misma es un conjunto de

rugosidades superpuestas a diferentes escalas. Este fendmeno multiescala tiene
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como consecuencia que la medicién de la rugosidad dependa de la resolucion del
instrumento de medicion, ya que esto define la escala que se esta observando. La
tendencia en la topografia es encontrar un parametro que caracterice la rugosidad

de una superficie en todas sus escalas [11].

2.1.1 Superficies

Las superficies solidas se pueden categorizar de acuerdo con la distribucion de
rugosidad que presentan. Las distribuciones que se analizaran en este estudio estan
intimamente relacionadas con diversos procesos de mecanizado. Dependiendo del
tipo de proceso que se lleve a cabo sobre una superficie, se puede predecir la
distribucion que presentara [1]. El siguiente diagrama muestra la tipologia general

de las superficies solidas.

ISuperﬂcie sélidaJ

|

[No Homqgeneaj | Homogenea ]

I Aleatoria

Isotrépica | | Anisotropica |

Gaussiana l No Gaussiana_

Fig. 2.1 Tipos de Superficies sélidas [1]

Se observa de la figura que hay dos principales tipos de superficies. Las no
homogéneas que varian drasticamente de una zona a otra, y las homogéneas, a las

que se les puede encontrar una distribucion. Analizando de forma general esta
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tipologia, una superficie determinista, es aquella que tiene un patrén definido de
desviacion, resultado de la repeticion de una textura definida, como en el caso del
moleteado. Por otro lado, las superficies que carecen de un patron conocido se

definen como aleatorias.

Dentro de los procesos aleatorios, aquellos que son isotropicos tienen como
caracteristica ser uniformemente aleatorios, no tienen una distribucion dependiente
del sentido de medicion o area de muestreo. Por otro lado, una superficie
anisotropica tiene un sentido preferente de distribucién, generalmente generado por
procesos donde la herramienta o proceso de mecanizado tiene una trayectoria
definida. Tal es el caso de procesos como el torneado, fresado y rectificado. Estos

procesos dan como resultado una superficie anisotrépica y no Gaussiana.

También existen procesos cuya distribucion de alturas es cumulativa, donde la
forma final de una zona es resultado de la distribucion aleatoria de eventos
discretos, e independiente de la distribucién de cada evento. Este proceso aleatorio
tiene una distribucion Gaussiana y se encuentra principalmente en procesos de
lapeado, electropulido o granallado [1]. Para este trabajo, este tipo de superficies

son las de interés para su estudio.

2.1.2 Pardmetros de mediciéon de superficies

Independientemente del tipo de superficie de andlisis, los parametros de medicion
son los mismos, en casi todos los casos. Estos se dividen en tres grandes grupo:
los pardmetros de amplitud, de espaciamiento y los hibridos, que conjuntan los dos

primeros grupos [1] [11].

Es importante mencionar que las mediciones se pueden hacer de dos formas, sobre
una linea de muestreo o en una superficie de muestreo [1]. Los parametros en
general estan disefiados para mediciones de perfiles (una sola linea de andlisis),
pero se extrapolan a superficies, siendo las superficies multiples lineas paralelas
consecutivas [10]. Debido a que los parametros de amplitud y espaciamiento no
atafien este estudio se dard una descripcion general y se presentaran solo algunos

pardmetros de cada tipo.
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Parametros de amplitud

Los parametros de amplitud miden las desviaciones verticales de una superficie
[10]. Unicamente miden las alturas de cada punto, y son los mas usados para la
descripcion topografica de una superficie. Si bien los parametros de amplitud
pueden describir la distribucién de alturas, no son capaces de dar informacion
acerca de pendientes, formas o tamafos de asperezas, la frecuencia o la
regularidad de éstas. Debido a esto, muchas veces no son suficientes para describir

completamente una superficie [1].
e Media aritmética de alturas o rugosidad promedio (Ra o CLA).

Mide la desviacion de alturas con respecto a una linea media de referencia
sobre la longitud de muestreo, como se muestra en la figura 2.2 [10]. El plano o
linea de referencia se define como la linea que tiene la misma cantidad de area

del perfil por debajo y sobre ella [1].

Perfil z(x)
Aspereza (cresta)

Linea media

- X
Linea de referencia

Valle

Fig. 2.2 Perfil de una superficie [1]

La media aritmética se calcula con las siguientes formulas.

1 l
Ro=7 | eldx &
1 n
R =32 I )
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La media aritmética es un pardmetro muy utilizado para caracterizar superficies
gue tuvieron un mismo proceso de mecanizado y cuya descripcion no necesita
ser muy extensa. No da informacion alguna sobre longitud de onda y no es
sensible a cambios pequefios de alturas. Da una descripcion somera de las
variaciones de altura y depende de la longitud de muestreo [12] [10].

Algunos procesos de mecanizado arrojan valores conocidos de Ra, por ejemplo:
una superficie cortada con soplete puede tener un Ra aproximado de 50 um, la

extrusion de 10 um y el electropulido de 0.1 pm [12].

Media cuadratica (RMS o RQ)

Este pardmetro mide el promedio de las desviaciones cuadraticas con
respecto a la linea media [12]. Se conoce como la desviacidn estandar de
las alturas de la superficie y es uno de los pardmetros que analiza
estadisticamente la distribucion del area de muestreo [10]. Es mas sensible
a los cambios de altura que Ra [10] y se calcula a partir de las ecuaciones
3yA4.

1 l
Ro=1 || bepar 3)

(4)

En casos en los que las variaciones de altura son poco significativas Ra y
Rq pueden ser intercambiables. Para el caso de superficies Gaussianas, la

relacion entre Ra y Rq se describe con la ecuacion 5:
A
Rq~ ERa (5)
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Pardmetros de espaciamiento

Estos parametros tienen la virtud de medir las caracteristicas horizontales de un
perfil de rugosidad. A continuacién, se describiran algunos de los principales

parametros.
e Cuenta de picos (Pc)

Parametro relevante para procesos de formado, aplicacion de pintura y
recubrimientos. Se proyectan dos lineas paralelas a una misma distancia por arriba
y por debajo de la linea media (denominadas bandas), y se determina la cantidad
de intersecciones del perfil con estas dos lineas por lo menos dos veces. El
resultado se da como el numero de picos por unidad de longitud en el area de
andlisis [10]. La figura 2.3 presenta graficamente este procedimiento.

Banda superior

Banda inferior

Fig. 2.3 Representacion esquematica de la cuenta de picos [10]

e Espaciamiento promedio de picos locales adyacentes (S)

Como su nombre lo indica, se define a partir de la distancia promedio que existe
entre los picos locales consecutivos. Un pico local se define como la zona mas alta

gue se encuentra entre dos puntos minimos adyacentes. Se calcula por medio de

S=%ZSL- (6)

la siguiente ecuacién [11]:
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$1 8:8:8: S

Fig. 2.4 Esquema del espaciamiento promedio de picos locales adyacentes [10]

La figura 2.4 muestra cOmo se observan los picos S; en una superficie.

¢ Radio promedio de las asperezas (rp)

Se calcula obteniendo el promedio del radio de la curvatura de todas las asperezas
en el perfil de medicion (rpi). A partir de la siguiente ecuacion, donde y representa
la altura y [ la longitud de muestreo [10]:

2yt — Yi—q1 — YVis1
rpi = [2 (7)

Por consiguiente, el promedio de los radios es:

n-2

_121 )
%_n—Z.rm

=1
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Parametros hibridos

Como su nombre lo indica, estos parametros son una combinacion de los
parametros de amplitud y de espaciamiento. Son ampliamente utilizados en
estudios triboldgicos donde caracterizar completamente a una superficie es esencial
[10].

¢ Pendiente media del perfil (4,)

Para este parametro, se debe calcular la pendiente entre cada punto consecutivo
sobre una linea de medicion y luego obteniendo el promedio de todas estas. El valor
de la pendiente media del perfil se ve afectada por fendmenos de desgaste,
contacto, lubricacién hidrodinamica, entre otros.

El valor del parametro se calcula por medio de la siguiente ecuacion [10]:

n-—1
).

n—1¢«
=1

Aa = (9)

Ovi
696 l

e Longitud de onda promedio (1,)

Considera los efectos espaciales y de amplitud de los picos y valles para calcular el
espaciamiento entre ellos, a partir de parametros antes definidos [10]. En este caso
relaciona el parametro que calcula la pendiente promedio y la altura promedio a lo

largo de todo el perfil.
_ 2mR,
q Aa

(10)
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2.1.3 Andlisis fractal

Para solucionar la problematica mencionada anteriormente, se ha abordado el
estudio topografico con diferentes perspectivas que permiten analizar la superficie
independientemente del instrumento y de la longitud de muestreo. Una de estas

alternativas es estudiar la rugosidad a través de la geometria fractal.

Los fractales fueron descubiertos por el francés Benoit Mandelbrot a finales del siglo
XX cuando el cientifico trataba de comprender la geometria que gobierna a la
naturaleza. Mandelbrot not6 que varias formaciones naturales no se pueden
describir correctamente a través de la geometria euclidiana, pues la considera una
aproximacion simplificada. Tal es el caso de las costas, Mandelbrot observo que la
medicion del perimetro de una costa es dependiente del instrumento de medicion
gue se use y que conforme dicho instrumento tenga una escala menor se descubren
mas detalles y la longitud total medida es mayor. Este fen6meno se conoce como

La paradoja de las lineas de costa y se representa graficamente en la figura 2.5 [13].

Fig. 2.5 Representacion de la medicién de una costa [11]
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Otra caracteristica de este tipo de fendmenos es que a pesar de que las
observaciones o0 mediciones se escalen, siempre tienen una tendencia a parecerse
a la superficie “original” sin escalar. Estas dos peculiaridades definen a la

autosimilitud, una propiedad intrinseca de la geometria fractal [14].

La autosimilitud representa un caso particular en el que la escala en cualquier
direccion tiene el mismo resultado de detalle como de semejanza a la observacion
“original”. En el sentido matemético, las superficies son estadisticamente
autosimilares cuando a diferentes direcciones y escalas los pardmetros estadisticos
son los mismos. Se presenta también el caso en el que una misma escala en
diferentes direcciones no presenta este comportamiento, y es necesario tener una
escala diferente en cada direccion para obtener las observaciones de autosimilitud.
A este fendmeno se le conoce como autoafinidad. Es importante conocer cual es el
caso en el analisis fractal para poder hacer la aproximacion correcta. Se ha
demostrado que en el estudio de la topografia el comportamiento es en su mayoria
autoafin [15] [16] [17].

Matematicamente la autosimilitud y autoafinidad estan dadas por [15]:

{Z(xgc : Z);(x)} (11)

Donde se observa que al escalar una variable, en este caso x, la funcién de
x, Z(x), también se escala pero con otro valor. Dicho valor esta representado por

una funcién de tipo:
u=A" (12)

Donde H es el exponente de rugosidad de Hurst, el cual varia entre uno y cero (sera
abordado a detalle posteriormente). Para casos en los que se analiza autosimilitud
H tiene un valor igual a uno y entonces se cumple que A = u y, por lo tanto, es el
mismo valor de escalamiento en las dos direcciones. Se sabe también que Z(x) es
estadisticamente invariante cuando se cumplen las ecuaciones antes mencionadas
[15].
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Algunos de los pardmetros que se obtienen por este método de andlisis de la
rugosidad son: la dimension fractal (DF) y el exponente de Hurst (H), ambos pueden
describir a una superficie independientemente de la longitud de muestreo y rango.

A continuacion, se describird cada uno de ellos.
Dimensién fractal, DF

De acuerdo con Benoit Mandelbrot, la dimension fractal se desarrollé a partir de la
percepcion de que una linea de longitud L puede ser subdividida en varias partes

de un mismo tamafo N. La suma de cada una de estas partes da el total de longitud
, ., L T . ., , ,
de esta linea con la relacién r = > En este analisis la dimensiéon de la linea esta

dada por:

log N
Ll (13)

~log (7))

D = lim

N—oo

Para una linea o curva este resultado es uno. Si se hace el mismo analisis, pero en
el caso de una superficie, como la superficie de un cubo o de una esfera, la
dimensién sera dos. Esto define a la geometria euclidiana, donde las dimensiones
siempre son numeros enteros y las figuras con las mismas caracteristicas (lineas,

superficies o volumenes) tienen la misma dimension (1,2 y 3, respectivamente) [14].

Por otro lado, en el comportamiento fractal la dimension se calcula con la ecuacion
antes descrita, pero el resultado no es un niumero entero. Existe la posibilidad de
calcular una dimension con nameros fraccionarios. Si se estudia por ejemplo una
linea o curva, la dimensidn se encontrara entre 1y 2, y en una superficie entre 2 y
3. La parte fraccionaria se puede considerar como la tendencia que tiene un

elemento a transformarse a la siguiente dimension [18].
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Exponente de Hurst (H)

En el modelado de procesos aleatorios se busca conocer el valor de una variable
aleatoria a lo largo del tiempo, donde el valor en un tiempo t depende del estado
inicial, pero también de todo el comportamiento de la variable desde el estado inicial
hasta el tiempo t. El estudio de estos fendmenos desarrolld el concepto de proceso
estocéstico. Este concepto fue acuiiado por el ruso Andrei Kolmogorov en 1933, y
fue definido por Joseph Doob en 1953 como: “Cualquier proceso a lo largo del
tiempo que se rige por las reglas de la probabilidad... especificamente cualquier
familia de variables aleatorias X: donde una variable aleatoria es simplemente una

funcién medible” [19].

Uno de los procesos estocasticos mas conocidos es el movimiento fractal
Browniano (fBm, por sus siglas en inglés), y que ha sido estudiado en varias areas
del conocimiento como la economia y la ingenieria. Pentland encontr6 que muchos
modelos fisicos se comportan a través de la funcion Browniana [20]. Esta funcion
tiene como caracteristicas: ser auto-afin y dependiente en un rango amplio de

analisis. La relacion estadistica del fBm esta dado por [15]:

var (Z(ty) — Z(t))") o« |t; — t,?H (14)

Y la probabilidad esta dada por:

Z(t+A) — Z(¢)
1l

probabilidad{ < x} =F(x) (15)

Donde F(x) es la funcién de distribucion de la variable x.

El exponente de Hurst, H, es el Unico pardmetro necesario para describir a esta
funcién, y describe funciones continuas que no son diferenciables, como la funcion
de Weirstrass. Esto en una superficie significa que conforme la escala se disminuye
y se encuentran mas detalles de la rugosidad, es imposible encontrar un limite de

escala que tienda a cero. Con este parametro se estudia la tendencia de dicha
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funcién a ser discontinua cuando H vale 0 y a ser diferenciable cuando vale 1 [15].
Por esta razon el intervalo de valores que H puede tomar esta determinado por
0 < H < 1. Esto se extrapola a que una superficie con un exponente de Hurst igual
a uno tiende a ser completamente lisa; conforme disminuye el exponente, aumenta
la rugosidad de la superficie [15]. Otra aproximacién que se hace sobre el
comportamiento del exponente de Hurst tiene que ver con la probabilidad de la

. . 1 . . . .
tendencia de la variable. Cuando H € (0, 5) se dice que si la tendencia de la variable
es a disminuir es mas probable que en el futuro aumente, y viceversa. Por otro lado

SiHe G 1) la tendencia a aumentar o disminuir, probablemente continte asi [21].

El exponente de Hurst esté relacionado con la dimension fractal DF por medio de

la siguiente ecuacion:

DF=E+1-H (16)

Donde E es la dimension euclidiana del fendmeno analizado. Si se trata de un perfil

de rugosidad E = 1, y para una superficie E = 2 [15].
Se puede observar que si se considera un perfil:

DF=1+1-H (17)

Y se analizan los casos extremos del exponente de Hurst:

Para H=1 - D =1, definiendo una linea continua y diferenciable, con una
dimension entera puramente euclidiana, que se puede relacionar con una superficie
lisa. Para H=0 — Dp =2 describe una linea discontinua y no diferenciable,
representando la tendencia de la linea a ocupar el espacio de la siguiente
dimensién, el plano. Este resultado se puede extrapolar a una superficie

considerablemente rugosa.

Otra virtud del estudio de la rugosidad a través de la dimension fractal es que, al
analizar un perfil, se puede extrapolar el valor de la dimension fractal hacia la
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superficie, y viceversa. Esto se logra al intersecar la superficie con un plano paralelo
en la direccion normal. La dimensién fractal de una superficie se puede calcular
sumandole la unidad a la dimensién fractal del perfil. En sentido inverso se le resta
la unidad a la dimension fractal de la superficie para obtener la dimension del perfil
[18]. Esto es de especial interés debido a que partir del analisis de un contorno o

isolinea, se puede obtener la dimension fractal de toda la superficie.

2.1.4 Medicion de la rugosidad

Existen diversas técnicas que se utilizan para la medicion de la rugosidad, éstas se
pueden catalogar dependiendo del principio fisico que utilicen, la tecnologia de
medicion o el rango de analisis. En el caso del rango de andlisis, se pueden hacer
mediciones en escala milimétrica, micrométrica o nanométrica. Las mediciones
nanometricas se pueden realizar por medio de difraccion de electrones de baja
energia, métodos de haz molecular y microscopia de fuerza atomica. Para

mediciones micromeétricas se pueden utilizar métodos de contacto u Opticos [1].

A continuacion, se hara una descripcion de la medicién de la rugosidad por medio
de perfilometria Optica y de microscopia de fuerza atbmica debido a que son las dos

técnicas a disposicion.
e Perfilometria 6ptica, técnica de croméatica confocal

Esta técnica se utiliza para medir la topografia de una superficie por medio del
analisis del reflejo de un haz de luz sobre la muestra. Primero se hace incidir un

rayo de luz sobre la superficie, se refleja en esta, y es posteriormente detectado por

Fuente de luz Objeto
puntual

Detector de e [
punto

Fig. 2.6 Representacion esquematica de la técnica cromatica confocal [21]
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un sensor. Este sensor usa una lente con alta aberraciébn cromatica: la luz con
longitudes de onda distinta se enfoca a distancias distintas. Al detectar el color de
la luz reflejada, se puede detectar la distancia hasta el punto focal. De esta forma
se pueden medir las diferentes alturas de la topografia de la muestra. Este método
tiene la limitante de solo poder medir superficies reflejantes y con una rugosidad
micrométrica [22]. La figura 2.6 muestra una representacion esquematica de la

técnica de cromatica confocal.
e Microscopia de fuerza atomica (AFM, por sus siglas en inglés)

El microscopio de fuerza atomica se usa para la medicién de superficies con una
rugosidad nanométrica. La medicion se lleva a cabo a través de una micro viga en
cantiléver con una punta de entre 5y 50 nm de longitud. En el modo de contacto, la
muestra se traslada y la superficie de analisis entra en contacto con la punta del
elemento. Las fuerzas que actlan entre la punta y la pieza generan una deflexién

en la viga, la cual se mide por medio de un laser que se incide sobre el cantiléver.

El l&ser es emitido por un diodo y es direccionado por un prisma hacia la parte de
atras del cantiléver. El laser es reflejado y es direccionado por un espejo hacia un
fotodetector. El cambio de altura en la superficie se observa como una deflexién del
cantiléver y es detectada por el fotodetector a través del cambio de intensidad del

laser. La resolucion vertical del mapa topografico puede ser menor a 0.1 nm y una

Prisma

reflejado ﬁ,__g.@
D

lodo del l&ser y lente

Senal AFM
(A+B) - (C+D)

Senal FFM | | 1| FEREN
(A+C)- (B+D)| || ]2

Diodo dividido
y fotodetector

Fig. 2.7 Representaciéon esquematica del AFM [1]
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resolucion lateral de aproximadamente 1 nm. Se puede analizar un area de escaneo
desde 0.7 um hasta 125 um [1] [22].

2.2 Matriz de decision

A continuacion se presenta una matriz de decision con la cual se busca comparar

diversas técnicas de mecanizado superficial con la finalidad de definir aquél propio

para una investigacion experimental posterior.

La matriz de decisién se conforma de varios parametros y a cada uno de estos se

les otorgd una calificacion entre uno y cinco, siendo cinco el valor con mayor

significancia. Los parametros que se consideraron son los siguientes:

Disponible: Hace referencia a que se cuente con el equipo necesario para
realizar la técnica. Se dara un valor de 5 a aquellos con los que se cuente en
la UDIATEM, 4 a los disponibles en la FI, 3 que estén en algun laboratorio de
la UNAM, 2 si es posible ocuparlos a través de un grupo de investigacion o
empresa con la que se colabore y 1 para cualquier otro caso.

Medible Se refiere a que se cuente con el equipo indispensable para medir
la rugosidad generada, preferentemente en el AFM o el perfildmetro de
acuerdo con la investigacion realizada.

Solo se califica con valor igual a uno o cinco, refiriéndose a que se tiene o no
el equipo necesario; o se puede o no medir la rugosidad con los instrumentos
disponibles.

Bajo costo: Se busca que el proceso utilizado sea del menor costo posible,
ya que de esto depende la cantidad de experimentos que se pueden llevar a
cabo. El uso del equipo, los recursos necesarios para llevar a cabo el
procedimiento (gases, compuestos quimicos, etc.), el material apto para cada
técnica, entre otros factores, seran evaluados en este rubro.

En el limite de costo minimo se encuentra el lapeado y el de maximo costo

estan el granallado laser, PVD y mecanizacion por rayos laser.
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Innovacion cientifica y tecnolégica: Es importante que este estudio sea de

relevancia para la industria y la investigacion, asi mismo que tenga
oportunidad de desarrollo. Se considerara relevancia cada proceso en la
industria, y si se sigue haciendo investigacion sobre el tema.

Los métodos mas innovadores, recientes y los que en la actualidad tienen un
amplio campo de investigacion son el granallado laser y la mecanizacion por
rayo laser. Por otro lado, el menos innovador es el lapeado.

Utilidad: Es de particular interés que el proceso tenga el mayor impacto
posible en varias industrias, y que sea utilizado en diversos productos,
herramientas o piezas. Se analizara también si la técnica solo se usa para
mecanizar, dar acabado superficial o para la generacion de recubrimientos.
Se considera que los recubrimientos son de mayor utilidad debido a que
tienen gran influencia en las posibles funciones de un material.

Los procesos que resultaron tener un mayor impacto en la industria son el
PVD, la proyeccion térmica y la electrodeposicion, siendo esas tres usadas
como técnicas de aplicacién de recubrimientos. Se considera a los menos
utiles el lapeado y el electropulido.

Facilidad: Es necesario que el proceso seleccionado no requiera un amplio
conocimiento técnico y que pueda ser reproducido varias veces. En cuanto a
este parametro, de nuevo el lapeado es el mas sencillo de llevar a la practica,
mientras que la mecanizacién por rayos laser, PVD, y el granallado laser son

aguellos que son los mas complejos de realizar.

28



Matriz de decisién por proceso de mecanizado

. . . Bajo Innov'ac.ién - .

Procesos Disponible Medible . tecnolégicay  Utilidad Facilidad
cientifica

Lapeado 4 5 5 1 1 5
Electropulido 5 5 4 2 1 4
Mecam'zo por 4 1 1 5 4 1
rayos laser
Electroerosion 5 3 3 4 3
Granallado laser 1 1 5 3 1
Pulverizacién 4 3 4 5 2
catodica
Electrodeposicion 5 5 3 5 4
Proyeccion térmica 4 5 3
PVD/CVD 4 1 1 5 5 1

Posteriormente, a cada uno de los pardmetros se le dio un peso de relevancia. Por
ejemplo, es de mayor importancia que el equipo esté disponible en la UNAM a que
sea de bajo costo. Se debe multiplicar el valor dado a cada parametro por el peso
gue tiene dentro de la matriz de decisién. Consecuentemente se realiza la suma por
proceso de cada uno de los pardmetros previamente multiplicados y el proceso con
el valor mas alto es el método 6ptimo para este trabajo.

Matriz de decisidon con ponderacion

Ponderacién
4 5 4 3 4 5
Procesos St Puntuacién
Disponible Medible Bajo costo | tecnoldgicay | Utilidad | Facilidad
cientifica

Lapeado 16 25 20 3 4 25 93
Electropulido 20 25 16 6 4 20 91
Mecanizo por rayos laser 16 5 4 15 16 5 61
Electroerosion 20 5 12 9 16 15 77
Granallado laser 4 5 4 15 12 5 45
Pulverizacidn catddica 16 25 12 12 20 10 95
Electrodeposicion 20 25 16 9 20 20 110
Proyeccidn térmica 16 25 12 9 20 20 102
Deposicidn quimica de vapor 26 5 4 15 20 5 75
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De la tabla anterior se puede observar que los procesos con mayor puntuacion
resultaron la electrodeposicion, proyeccion térmica y pulverizacion catédica.
Basandose exclusivamente en la puntuacibn mas alta, el electrodeposito es el

método seleccionado para su andlisis.

La electrodeposicion es el proceso inverso del electropulido [26]. En este caso, en
lugar de remover material de la pieza de trabajo el material se deposita por medio,
también, de una reaccion de oxido-reduccion. Este proceso se utiliza para la
adhesion de recubrimientos que tiene como objetivo lograr que la superficie del
material tenga propiedades diferentes a las del volumen total.

Estos recubrimientos pueden lograr que el area superficial aumente la resistencia a
la corrosién, o que tenga propiedades electromagnéticas; también es posible
aumentar la dureza o disminuir la fragilidad del material en esta zona. Aunado a
esto, la electrodeposicion logra cambiar la apariencia fisica del material, por lo que
también se considera un proceso de acabado superficial. Algunos ejemplos de su
uso son: la electrodeposicién de cobre en acero para prevenir el endurecimiento
superficial, los recubrimientos de plata en vajillas para cambiar el acabado
superficial, y el electrodepdsito de zinc a elementos de acero para evitar la corrosion
[23].

El proceso de electrodeposicion también se constituye por medio de una celda
eléctrica donde ahora el material de trabajo funciona como el catodo, un anodo de
eleccion, soluble o inerte, y un electrolito, llamado bafio.

En este caso se hace pasar la corriente eléctrica, que puede ser directa o pulsante,
a través de la celda desde el anodo hacia el céatodo, y, debido al proceso de
electrdlisis presente en el bafio, los iones hidratados migran hacia el material base
(catodo) y se difunden en la superficie. Los iones difundidos en el material forman
un recubrimiento con las propiedades superficiales deseadas [23].

En la actualidad se ha logrado hacer electrodepdsito en polimeros (materiales
generalmente no conductores de electricidad) que tiene una gran presencia en
componentes electrénicos, en la composicion de nanomateriales, y hasta en la
industria farmacéutica. Es un proceso en constante evolucion y con aplicaciones en

varias areas de la industria [23] [29].
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En el caso de la rugosidad, esta depende, como lo es en el caso del electropulido,
del recubrimiento deseado y de los elementos involucrados. Se sabe que existe una
gran dependencia entre la rugosidad y factores como la densidad de corriente de la
celda, las caracteristicas del bafio, el tipo de corriente que se utilice, entre otros
parametros. La electrodeposicion se considera un método de bajo costo y de facil

implementacion en los laboratorios de la facultad [30].

Fuente de corrlente

__®__ directa
4 v

| cétodo

Anodo —

T Electrolito

Migracién de Migracién de
aniones cationes

Corriente idnica

Fig. 2.11 Esquema de electrodeposicion [28]

Cabe indicar que, durante la elaboracion de la tesis, no fue posible seguir con el
trabajo experimental. Por lo tanto, la matriz de decisiones se presenta aqui como
una base de trabajos a futuro y la tesis se enfoca en los aspectos teéricos y de
desarrollo de paqueteria. En los trabajos futuros, se puede expandir la matriz de
decisiones mediante la inclusion de otras técnicas de modificacion superficial y
criterios de evaluacion adicionales. También se puede refinar el resultado con una

evaluacion critica de los coeficientes de ponderacion utilizados.
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se describirdn los métodos de célculo de la dimension fractal, asi
como la naturaleza de las superficies generadas para su analisis. En la primera
parte se especifica el método de simulacion de las superficies de analisis,
posteriormente se abordan los métodos de calculo de la dimension fractal de forma
tedrica. Al final del capitulo se explica detalladamente el programa desarrollado por
la tesista, basado en los antecedentes previamente descritos.

3.1 Midpoint Displacement Algorithm

La simulaciébn de superficies se realiz6 con el algoritmo Random Midpoint
Displacement. Este algoritmo surgid como un método sencillo de generacion de
superficies fractales aleatorias. Se ha utilizado para la simulacion de terrenos en
videojuegos 3D, andlisis orograficos y de la evolucion y movimiento de las nubes.
Fue desarrollado en la década de 1920 por N. Weiner para simular el movimiento
fraccional Browniano [36] [37] [38].

El algoritmo se desarrolla de acuerdo con los siguientes pasos [37]:

1. Se genera un cuadrado de m * m en el plano XZ.

2. Se subdivide cada lado del cuadrado a la mitad para generar una cuadricula
con cuatro cuadrados iguales.

3. La subdivisién genera cinco nuevos vértices a los cuales se les debe asignar
un desplazamiento aleatorio en direccién Y, lo que corresponde a una altura.
El valor de la altura se obtiene de una distribucidén gausiana cuya desviacion
estandar es proporcional a f", donde f=2P-3 y n el paso en la subdivision del
area, de tal manera que los incrementos de la altura disminuyen a medida
que la superficie se refina, ya que 0<D-3<1

4. Se subdivide nuevamente para generar cuadrados mas pequefios, y se repite

el proceso un determinado nimero de iteraciones.
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A continuacién, se muestra esquematicamente el proceso antes descrito:

& J
Z_f

Cuadrado original Subdivisién

Vertices con alturas
Fig. 3.1 Esquema de MidPoint [35]
Conforme aumenta el nimero de iteraciones, los nuevos vértices estan mas

préximos a los otros y la superficie adquiere un caracter mas real.

Fig. 3.2 Esquema de iteraciones Midpoint [35]

La superficie fractal depende de la aleatoriedad de las alturas, pues el nimero de
cuadrados aumenta por medio de potencias de dos. La asignacion de las alturas en
el algoritmo se hace a partir de la siguiente ecuacion [37] [38]:

y =y + escala(valor aleatorio)
Donde:
y:valor de altura

y:promedio de altura de vértices vecinos
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El algoritmo considera que la escala obedece la del movimiento fraccional
Browniano (descrito en el segundo capitulo). El valor aleatorio debe de tener una
distribucion Gaussiana con media igual a cero y una varianza proporcional a
|y + v 1%, donde H:exponente de Hurst Y, H=3-D con
D:la dimensién fractal; D > 1. Para realizar la simulacion de las superficies, se
debe conocer el numero de iteraciones y la dimension fractal de ésta. La superficie

generada es autosimilar y apta para el analisis [36].

3.2 Métodos de calculo de la dimension fractal

Desde el descubrimiento de los fractales hasta la actualidad se han desarrollado
diferentes métodos para calcular la dimension fractal. Las caracteristicas de la
informacion experimental, la naturaleza de los fendmenos y la tecnologia disponible
han logrado que diversas técnicas se desarrollen y se implementen para numerosos

fenébmenos.

Ya se ha mencionado que el analisis fractal de las costas ha sido el precursor de la
tendencia actual. Se inici0 a través de analisis topograficos realizados a partir de
fotografias aéreas. Estas fotografias sirvieron como una primera herramienta para
el desarrollo de los métodos de céalculo de la dimension fractal, y es gracias a ellas
gue el andlisis de imagenes es el principio fundamental para los métodos revisados
en este estudio. Debido al desarrollo tecnoldgico de las ultimas décadas, el estudio
de la dimension fractal en superficies de ingenieria por los métodos de andlisis de
imagenes es posible gracias a la microscopia y perfilometria [39].

La metodologia experimental depende de los datos generados por los instrumentos
de medicion (perfilbmetros, microscopios, entre otros). Si se obtiene la topografia
superficial, los datos experimentales se pueden analizar de manera directa a traves
del valor numérico de la altura en cada punto. Si la informacién es una imagen, éste
se transforma a una escala de grises y el valor numérico del nivel de gris en cada

pixel se puede analizar mediante los calculos pertinentes del estudio fractal [39].

Se debe recalcar que las imagenes requieren ciertas caracteristicas para ser aptas

para su uso. Las imagenes deben ser invariantes ante transformaciones de rotacion
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y traslacion, refiriéndose a que las mediciones realizadas en las imagenes deben
ser independientes de la posicion que tengan en el plano. También, las mediciones
deben ser independientes de algun escalamiento que se le realice a la imagen o un

cambio en la escala de grises [20].

Se asume que las imagenes obtenidas en este estudio cumplen con las
caracteristicas antes mencionadas debido a que las superficies son simuladas y las
imagenes son directamente obtenidas a partir de los resultados de la simulacion,

i.e. no interviene ningun equipo fotogréafico o experimental.

En los métodos presentados a continuacion, el analisis fractal se realiza a partir de
graficas logaritmicas en las que la pendiente esta relacionada con el valor de la
dimension fractal. La relacion de escalamiento de los fenomenos autosimilares

permite hacer esta relacion [40].

P(r) = Bre® (18)

Donde P es la propiedad de analisis, B es un factor de la relacion de potencia, r es
la escala a la que se hace la medicién y a(D) es el exponente de escalamiento. El
exponente mencionado esta relacionado directamente con la dimension euclidiana

(E) y la dimension fractal (D)del objeto de analisis, por lo que a(D) = E — D.
Al hacer un andlisis logaritmico, la ecuacion anterior se simplifica a:
log P(r) = a(D)logr + logB (19)

Se puede observar que la pendiente de la ecuacion descrita esta directamente

relacionada con la dimension fractal [40].
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3.2.1 Método de Yardstick

Yardstick es uno de los métodos mas antiguos para la estimacién de la dimensién
fractal; fue propuesto por Richardson [41]como procedimiento para medir la frontera
entre paises. Richardson observo, por ejemplo, que la longitud de la frontera entre
Espafa y Portugal variaba de acuerdo con la medicion de cada pais por 227 km, y
en el caso de la costa de Inglaterra la diferencia era de aproximadamente 600 km.
Dicho analisis llevé a Mandelbrot a realizar su estudio de la costa de Gran Bretafia

y la dimension fractal [41].

—_— 3 — —
Unidad: 200 km, Unidad: 100 km, Unidad: 50 km,
Longitud: 2400 km (aprox.) Longitud: 2800 km(aprox.) Longitud: 3400 km (aprox.)

Fig. 3.1 Esquema del método de Yardstick [39]

El método consiste en medir la longitud de un contorno con una regla divisora de
una determinada longitud, G, y contar cuantos pasos, N, se necesitan para recorrer
la linea completa. La longitud total del contorno, L(G), se obtiene a través de la
relacion: L(G) = NG. La longitud de la regla divisora se va modificando, obteniendo
para cada valor la longitud del contorno. La dimensién fractal se calcula a partir de

la siguiente ecuacion:

L(G) = MG'~PF (20)

36



Donde M es una constante y D es el valor de la dimension fractal. Se observa de
esta ecuacion que conforme el valor de ¢ aumenta, la longitud del contorno

disminuye, y que a un valor mayor de D la linea sera mas compleja.

Si se grafica logaritmicamente G y L(G) y se observa un comportamiento lineal, al
hacer una regresion lineal por medio de minimos cuadrados la dimension fractal se

obtiene por medio de:

DF=1—-m (20)

En este caso m es la pendiente de la linea. A esta grafica se le denomina la gréafica
de Richardson. Se ha observado que para obtener un célculo confiable de la
dimension fractal es necesario obtener de cinco a ocho longitudes con diferentes

reglas divisoras [42].

La linealidad de las graficas es de vital importancia para poder usar este método.
Se ha comprobado que el comportamiento de algunas mediciones es lineal solo en
zonas determinadas. En el caso antes mencionado, se seleccionan las zonas
lineales a las que corresponde una dimension fractal constante, mientras que a las
zonas no lineales se les conoce como zonas de transicion, y tienen una dimension
variable [42].

Para minimizar el error de calculo relacionado con la naturaleza del método, se

deben tomar en cuenta tres elementos importantes:

A. El ultimo paso parcial (Last partial step)

Las reglas divisoras son trasladadas a lo largo de todo el contorno de interés.
Estas reglas varian su longitud y, por lo tanto, el ultimo paso disponible en el
contorno no necesariamente corresponde al dltimo punto del contorno. Esto
quiere decir que en el ultimo paso no todos los puntos son tomados en cuenta,
pasos fraccionarios son necesario para abarcar toda la longitud. Estos puntos
gue no son tomados en cuenta en el calculo tienden a subestimar el valor de la
dimension fractal real [42].

Andrle [42] ha propuesto tres soluciones a este problema:
37



1. Omitir el dltimo paso parcial.
Agregar un paso si este es mayor a la mitad de la longitud del paso.
3. Agregar un paso fraccionario de acuerdo con el numero de puntos faltantes

en el dltimo paso.

Las primeras dos soluciones representan una subestimacion y la tercera una
sobrestimacion. En este caso se prefiere agregar un paso extra, a no considerar
los puntos faltantes. De las tres soluciones la que reduce considerablemente el
error es la ultima. Se debe mencionar que el error producido por el ultimo paso
no se puede eliminar por completo, y conforme aumenta la longitud de la regla

divisora también el error de este fendomeno [42].

B. El problema con el punto inicial

Richardson observé que cuando se cambia el punto de inicio para recorrer la
linea de analisis el valor de la longitud es distinta y, también, el de la dimension
fractal. La solucion propuesta es escoger aleatoriamente el punto de inicio a lo
largo de la linea, pero para el caso de lineas abiertas, que no forman un circuito,

este método necesita una variacion [42].

Si se analizan lineas abiertas, se propone que se escoja también un punto
aleatorio pero que se recorra la linea desde ese punto hacia el inicio y hacia el
final del contorno simultdneamente. Se recomienda realizar varias veces el
calculo de la dimension fractal escogiendo diferentes puntos aleatorios y luego

promediar los resultados [42].
C. No linealidad en las graficas de Richardson

Se menciono al inicio de la seccidn que un error comun es realizar la regresion
lineal en la gréafica de Richardson en zonas que no son del todo lineales. Andrle
menciona que [42], en muchos casos, lo que pareciera una zona lineal es mas
bien una curvatura poco pronunciada. Se recomienda, entonces, realizar
pruebas de no linealidad.

Si se tiene el caso de graficas no lineales, la solucibn que se propone es
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seccionar dicha curva y analizar por separado las zonas lineales y las no
lineales, con los respectivos valores constantes y variables de la dimension
fractal. Para disminuir el error debido a este fenbmeno, se recomienda usar

diversos valores de reglas divisoras para el célculo de la dimension fractal [42].

3.2.2 Método de Box Count

En sus inicios, el método de Box Count fue utilizado para determinar el area de
objetos cartograficos irregulares. Posteriormente, se le encontro utilidad en los
fractales [43].

Box Count es uno de los métodos mas usados y sencillos de implementar para el
andlisis fractal. En este caso se busca cubrir el plano de analisis con cuadrados de
un mismo tamafo, y se cuenta la cantidad de cuadros que se necesitan para cubrir
la superficie completa. Si en un cuadro hay por lo menos un pixel con valor diferente
de cero, este se cuenta. Se disminuye el tamafio del cuadro consecutivamente y se
repite el proceso antes descrito. Se realiza entonces una gréfica logaritmica con el
tamafio de los cuadros y el nimero de cuadros contados para cada iteracion. La

dimensidn fractal se calcula como sigue:

DF = —-m (21)

donde m es la pendiente de la gréfica [44].

Es importante mencionar que este método es Util tanto para andlisis en 2D como en
3D. En el caso de tener la superficie topografica en 3D, el analisis se hace con cubos
gue irdn disminuyendo su volumen progresivamente; esto ya representa una ventaja

sobre el método de Yardstick [44].

Al aplicar este método se deben considerar aspectos como: el tamafio inicial, las

reducciones de tamafio y el tamafio minimo de los cuadros. En este sentido, Zou,
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Kastner y Reithmeier hacen algunas recomendaciones para la implementacién del
Box Count [44].

Los autores mencionan que como primera iteracion se considera la imagen
completa. La anchura inicial se denota como ¢, y la altura (del cuadrado) como:
Uy = Z2(Xmar) — Z(Xmin), €Stos valores son iguales al tamafio inicial de la imagen. El
cuadrado inicial entonces es de tamafio g, * u,. Si se analiza una imagen de 1024
1024 estos son los valores correspondientes a &, y u,, respectivamente. Se
recomienda que la reduccion de tamafio se lleve a cabo de acuerdo con las
siguientes ecuaciones [44]:

g = 27t
u; = 27,
i=012...,10 (22)

El tamafio minimo posible es la resolucion de la imagen. A continuacion, se muestra

graficamente el andlisis antes mencionado.

N(e)=1 N(e)=4
E B
R =
£ ™~
W 5
,\F "'
1) =
o
& £,56,.2"
(1024 Pixeles) (512 Pixeles)
N(g)=47 N(e)=304
| i L e + é !
= " =
g €
N ™
=y =5
i, ",
b= | 3
|
|
£,76,.2" 662"
(64 Pixeles) (16 Pixeles)

Fig. 3.2 Esquema del método de Box Count [44]
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Es necesario mencionar que este método requiere una cantidad alta de datos para
poder hacer la aproximacion adecuada de la dimension fractal, lo cual se ve

reflejado en el tiempo de célculo, asi como la memoria necesaria [43].

Se recomienda que el area de analisis experimental y simulada sea cuadrada para
evitar el problema de secciones sin considerar al disminuir progresivamente el

tamafio del cuadro [43].

3.2.3 Consideraciones sobre los métodos

Al momento de seleccionar un método es importante considerar el tipo de superficie
que se analiza, pues los métodos varian si la superficie es autoafin o autosimilar.
En algunos casos no es necesario hacer cambios en la implementacién, pero en
otros casos la seleccion del método depende de la caracteristica de los datos. Dos
aspectos importantes se deben examinar cuando se considera la naturaleza de los

métodos:

1. Analizar si el método esta siendo implementado correctamente.
2. Silos datos se analizan a través de gréficas por regresion lineal, se deben
hacer consideraciones estadisticas como intervalos de confianza,

coeficientes de correlacion, y otros parametros relevantes [43].

Una desventaja inherente al analisis fractal es la discretizacion de los datos, que
provoca variaciones entre la dimensién fractal real o tedrica y la calculada. Esto se
debe a que, en el caso hipotético de un andlisis en el rango continuo, se podria
observar un detalle infinito en el fendbmeno de estudio, lo cual corresponderia
exactamente con el planteamiento tedrico del andlisis fractal, mientras que al tratar

con datos discretos existe pérdida de informacién y una estimacién aproximada [43].

Otra desventaja observable en este analisis es que la dimension fractal de una
porcion de la superficie no sea la misma que la de todo el conjunto. Matsushita,
Ouchi y Honda en 1991 observaron que el conjunto de curvas de contornos tiene
una dimension fractal mayor que la dimension de un solo contorno. Propusieron la

siguiente ecuacion para relacionar la diferencia entre los valores [43]:
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Dsc=2—-H (23)

Donde:

Dsc: Dimension del conjunto de curvas (suite curves)

H: Exponente de Hurst

En los casos de analisis por medio de gréficas, se recomienda que la disminucion
del tamafio del cuadrado (Box Count) y la longitud del paso (Yardstick) se lleve a
cabo por medio de una progresién geométrica, en general base dos, para garantizar
gue al aplicar el logaritmo los valores en el eje de las abscisas estén equidistantes
y la regresion lineal sea mas efectiva [43]. Se recomienda también que el primer y

altimo punto de analisis no se tome en cuenta para evitar errores en el calculo [43].

En el estudio comparativo de métodos realizado por Zhong et al., se observé que
para valores bajos de dimension fractal, el método de Yardstick presentd errores
considerables con respecto al valor tedrico. En el caso de dimensiones mas altas,
el error de Yardstick disminuyo, pero el valor calculado siempre fue menor al
esperado. Por otro lado, los valores obtenidos por Box Count tuvieron un error
menor que Yardstick debido a que este método cuenta con un intervalo mayor de

muestreo. Si este muestreo disminuye, entonces el error aumenta [45].

Por altimo, se enlistaran las sugerencias hechas por Klinkenberg para la seleccién

del método adecuado [43]:

Considerar si la superficie es autoafin o autosimilar
El formato de los datos puede facilitar la implementacion de algan método

El método que se adapte mejor a la metodologia del investigador

0N P

Si existe multidimensionalidad en el objeto de estudio
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3.3 Metodologia de anélisis.

En esta seccion se detallara el procedimiento que lleva a cabo el programa para el
andlisis de la rugosidad fractal y una breve descripcién de la logica detras de la
programacion de los métodos de calculo.

El codigo desarrollado se apoya de un programa previamente realizado por el
equipo de investigacion para la simulacion de superficies fractales por medio del
Midpoint Displacement Algorithm. Para la simulacion es necesario tener como datos
de entrada: la dimension fractal deseada para la superficie, la escala (debe ser
concordante con la escala de rugosidad de las superficies de ingenieria), y el
namero de datos de la superficie a través de potencias de dos. Esta seccion del
codigo da como resultado una superficie como la que se presenta en la figura 3.3.

Tiene dimension fractal de 2.4, escala de 0.05 y 26 * 26 pixeles.

Fig. 3.3 Ejemplo de superficie fractal simulada

Posteriormente la superficie se divide en cuantiles con la finalidad de realizar en
ellas una regresion con esta base al final del estudio. Este tipo de regresion se
disefi6 esencialmente para aguellos experimentos estocasticos con una distribuciéon

no Gaussianay que no se pueden describir apropiadamente a través de la regresion
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lineal comunmente utilizada [46]. Tiene la finalidad de separar los datos en
segmentos que tienen una relacion, i.e. estar debajo o arriba de una proporcién de

la muestra para evitar que la asimetria de los datos afecte la estimacion [47].
Para una variable aleatoria Y con esta distribucion de probabilidad

F(y)=Pr(Y <y) (24)
El cuantil se observa como:

Q(x) =infly: F(y) = 1} (25)

Dado que se utilizara la aproximacién basada en cuantiles se selecciona un cuantil
de los datos para hacer el analisis de un perfil.. En este caso se determin6 que cada
cuantil pertenece a cada 10% de los datos, i.e. cuantil 1 tiene hasta el 10% de los
datos, 2 hasta el 20% y asi sucesivamente. El programa calcula que todos los
valores que sean mayores o pertenecientes al cuantil tienen un valor de uno, y el
resto de cero. Se genera entonces una imagen binarizada que describe el perfil de
analisis. Al hacer este procedimiento también se disminuye la dimension fractal
tedrica de 2.4 a 1.4.

. . 'I-.|l-.-'E|- 'gj
r ] .?i_'

LI
' i % s

Fig. 3.4.1 Visualizacién de los primeros tres cuantiles de la superficie




Fig. 3.4.3 Visualizacion de los cuantiles 7, 8, y 9 de la superficie

Las figuras 3.4 representan 9 perfiles de la superficie. Se puede observar en las
figuras que conforme van aumentando los cuantiles, se observa una densidad de
alturas mucho mayor (color negro). Esto simboliza que en el cuantil 9 tenemos

cuantificadas el 90% de las alturas simuladas por el codigo.

Siguiendo con el esquema del ejemplo, se seleccioné el cuantil 5 para aplicarle el
método de Yardstick y Box Count. Ambos métodos parten de un perfil como el

anterior pero cada uno difiere en los siguientes pasos.

Es importante mencionar en este punto que, de aqui en adelante se trabaja con
contornos, en vez de la superficie simulada. Esto es de relevancia porque se tratara
de caracterizar la rugosidad de la superficie a través del analisis de sus contornos

en diferentes cuantiles.
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3.3.1 Yardstick

Una vez que se tiene el perfil es necesario analizar la imagen y seleccionar aquellos
datos que corresponden exclusivamente a contornos. Esto se logré a partir de
sumas y restas entre pixeles consecutivos en cada direccion (arriba, abajo y ambos
lados) y una seleccion adecuada de aquellos pixeles que corresponden a los
contornos. Por ejemplo, si se hace una resta de izquierda a derecha, un contorno
en la direccion horizontal puede identificarse conunasuma0—-1=-101-0=1
donde se debe seleccionar el pixel equivalente uno en valor absoluto. En el caso de
un océano la resta seria 0 — 0 = 0 o dentro del continente 1 — 1 = 0, en cuyo caso
ningun valor se selecciona. Se llevé a cabo un procedimiento parecido en sentido

vertical y lateral.

Se decididé programar esta seccién en lugar de usar las funciones preprogramadas
de Mathematica debido a que los resultados arrojados no permitieron la
implementacion adecuada del método. El resultado al que se llego, en el ejemplo

gue se esta desarrollando, se muestra a continuacion.

Fig. 3.5 Contornos seleccionados del perfil de la fig. 3.4
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En la figura 3.5 se observa que los pixeles del contorno son iguales a uno, y el resto
tienen un valor de cero. Gracias a la representacion de estos dos valores, se pueden
identificar las coordenadas de los pixeles en el contorno y ordenarlos
consecutivamente. Las coordenadas se obtienen determinando cual es la posicién

de todos los pixeles con valor de uno en la imagen.

Para ordenar los datos, el programa primero selecciona una coordenada que tenga
solo un vecino cercano, i.e. que exista un solo punto a una distancia maxima de v/2.
Este valor representa la distancia méxima a la que se puede encontrar una

coordenada consecutiva, y el inicio o fin de un contorno.

A partir de esa coordenada inicial encontrada, el programa busca aquellos puntos

que estan maximo a la misma distancia de V2. Si hay mas de uno, selecciona el
primero que encuentra. Realiza el mismo procedimiento con el siguiente punto
seleccionado hasta recorrer todo el contorno. El final del contorno también se define
con la ultima coordenada con solo un punto consecutivo o con la ausencia de un

punto cercano.

Este proceso se lleva a cabo con cada contorno que encuentra. En el caso de las
islas, debido a que no tienen principio o fin, el programa escoge cualquier punto de

ésta, y recorre de la misma manera las coordenadas.
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Fig. 3.6 Contornos ordenados
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La figura 3.6 muestra los contornos ordenados del perfil y cada color representa un
contorno diferente. Se observan las islas y los contornos completos de los
continentes. Ya que quedaron las coordenadas ordenadas, se procede a aplicar el
Yardstick.

Lo mencionado anteriormente solo corresponde a la disposicion de la informacion,
necesario para aplicar el método de Yardstick. A continuacién, se detallara la

implementacion final a través de dos aproximaciones diferentes.
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1. Aproximacion por posicion de coordenadas

De cada contorno se seleccionan las coordenadas que estan cada dos posiciones,
i.e. el primer valor, el tercer valor, el quinto valor y asi sucesivamente hasta que se
recorre todo el contorno. Se mide la distancia entre cada uno de los puntos, y se
suma la distancia total de cada contorno. Esto es lo equivalente a la longitud total

de todos los contornos cada dos puntos.

El siguiente paso es aumentar progresivamente por dos las posiciones. Por ejemplo,
en la siguiente iteracion se seleccionan el primer valor, el quinto valor, el noveno
valor, etc. y se suman las distancias entre los puntos. Se realiza este procedimiento
consecutivamente hasta que por o menos se seleccionan tres puntos en cada
contorno.

Esquema de un contorno

126, 22} {124, 23]

{1032} 1235, 20}

(122,28}
142,28}

{128, 28}

{122, 25} {143, 36}

127., 24

{143, 22}
{22, 21}
.20}
{125., 20.}

1150, 17}

134, 173 1148, 17

{126, 173}

{126, 13} {154..13.}

118,91
L 4 L 4

(122,93}

155,10}

126, 9}

114,85}

14,13

Fig. 3.7 Esquema de un contorno del perfil

En esta figura se representa uno de los contornos del perfil y se muestran las
coordenadas cada cuatro posiciones. EI método entonces mide la distancia
euclidiana entre cada una de estas coordenadas, y asi mide la longitud total del

contorno.
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Finalmente se realiza una gréfica logaritmica con el tamafio del paso (2, 4, 6, ..., n)
y la longitud de todos los contornos como se muestra en la figura 3.7. Se obtiene la
pendiente, y a la unidad se le resta este valor. Esta es la dimension fractal calculada

del perfil. En el caso de este perfil la dimension fractal es igual a:

Df = 1.3402

Yardstick. Aproximacion por posicidn de coordenadas

Log (Longitud)

® _ 11.9476 -0.240261 x

® |og (Paso)
1

.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Fi

g. 3.7 Grafica longitud de contornos vs. paso
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2. Aproximacion por distancia a unaregion

En esta aproximacién se selecciona el primer punto de cada contorno. Se “dibuja”
un circulo con un radio inicial de dos y centro en el primer punto. Se busca el
siguiente punto mas cercano a esta region y se selecciona. El siguiente circulo tiene
centro en el Ultimo punto encontrado y de nuevo, con radio de dos, se selecciona el
punto mas cercano. Se recorre sucesivamente cada contorno. La longitud del
contorno es igual al niumero de puntos por el radio del circulo. Se procede a
aumentar el radio con un incremento de dos unidades (2, 4, 6...). De nuevo, el radio

maximo es aquel que permite tener tres puntos por contorno.

[189., 25}

(189, 24}

{184, 20}

1193, 20}

Fig. 3.8 Representacion de la region en una isla

Se observa en la figura 3.8 una isla del contorno. El punto morado representa el
primer punto y es el centro del circulo con radio igual a cuatro. En el caso de las
islas dos o mas puntos pueden estar a la misma distancia y cerrar la isla, el
programa selecciona aquel el que se encuentra mas arriba y a la izquierda para

seguirla en sentido horario.

Se obtiene la longitud para cada iteracion del radio y se realiza la gréfica logaritmica

como en el caso anterior. La dimension fractal se calcula con la misma ecuacion
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que en la primera aproximacion. La figura 3.9 representa graficamente el proceso

antes descrito, y la dimensién fractal calculada para el mismo perfil es igual a

Dy = 1.3012

Log {longitud)

oty
10.4

Yardstick. Aproximacion por distancia a una region

11.3588 - 0.201271 x

1

1.5 2.0 25 EY 25 Log (Paso)

Fig. 3.9 Gréfica longitud de contornos vs. paso 2
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3.3.2 Box Count

El método de Box Count no requiere una aproximacion tan especifica como
Yardstick, pues requiere, en primera instancia, la imagen binarizada del perfil, i.e. la
figura 3.4. Después se obtienen los datos de la imagen que para una imagen
cualguiera es un acomodo matricial de pixeles. De nuevo cada punto negro

corresponde a cero y cada punto con un valor dado es blanco.

Fig. 3.4 Ejemplo de un perfil de la superficie fractal

En el caso de este ejemplo, la matriz es del tamafio del numero de datos simulados
(26 = 2° pixeles) con valores uno y cero. Se utilizara un ejemplo para explicar mejor

el proceso que se lleva a cabo en el programa.

Si se considera una matriz como la que se muestra a continuacion:

Aj; Q12 Q13 Q14 Q15 Qg6
A1 Az Q3 dzga QA5 dyg
a3z; A3z Q33 dz4 0435 dzg
Qg1 Qgp Qg3 Agg Q45 Oy
sy A5z (0As3 dsg4 Oss  Osg
Qg1 Qg2 A3 desa Qg5  Ueg
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En la primera iteracion se analiza una matriz de 2 = 2, lo que seria el equivalente en
el ejemplo a separar la matriz en pequefias cuadriculas como se muestra:

[a11 alz]

[a13 a14]
a1 Qap

[a15 alﬁ]
A3 A4

Qzs5 Qe

Se lleva a cabo este proceso para cada renglon y cada columna. El siguiente paso
es contar el nimero de cuadriculas, en este caso de 2 * 2, que tienen por lo menos
un valor igual a uno, es decir un pixel que represente al perfil. Si se supone que las

matrices del ejemplo tienen los siguientes valores:
1 1 1 1 0 0
PR B PR R P
De esas tres cuadriculas solo se contarian dos, pues solo esas tienen por Io menos

un valor diferente de cero.

Las iteraciones contindan analizando cuadriculas cada vez mas grandes
aumentando en potencias de dos, 4 x4, 6 * 6, 8 * 8, etc. Una vez que se realiza el
conteo completo hasta que se cubre toda la superficie con una sola cuadricula del
tamafo de area superficial, se realiza la grafica de nimero de cuadriculas ocupadas

vs. tamafio de cuadricula.

En el ejemplo de la superficie simulada y su perfil seleccionado la grafica logaritmica

se observa asi:
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En Box Count la dimension fractal es igual al valor absoluto de la pendiente; por lo

que, con el perfil seleccionado, la dimension fractal es igual a Df = 1.79

Log (cuadros ocupados)

Boxcount

14.8005 - 1.79772 x

Log (Tamafo de
L L L L L ) . lacuadricula)

Fig. 3.10 Gréfica de numero de cuadros vs. tamafio de cuadricula
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Capitulo 4. Resultados

Una vez que se programaron ambos métodos y se comprobd que los resultados
eran consistentes con los valores de dimensién fractal teoricos, se procedié a hacer

la simulacion.

El programa realiz6 9 simulaciones con una superficie cuadricular de 27 = 27 puntos,
con una cantidad total de pixeles de 16,384 por dimensién fractal tedrica. Se hicieron
los calculos pertinentes para datos de entrada de dimension fractal tedrica
crecientes de 2.1 a 2.9 en pasos de 0.1, y dividiendo la superficie en cuantiles de
0.1 a 0.9, en pasos de 0.1, correspondientes a los contornos de analisis. A partir de
esto se generaron 972 valores que se procesaron para su analisis. Para el manejo
optimo de los célculos se obtuvieron listas de valores con la dimension fractal
tedrica, el cuantil de analisis, los tres resultados de los métodos y el tiempo de

calculo para cada una de las operaciones.

El programa realiz6 todos los pasos descritos con anterioridad en un tiempo total de
4.68 horas. A continuacion, se presentaran para el analisis de los resultados las
graficas de comparaciéon entre los valores calculados por los métodos y el valor
teorico de la simulacion. Con la finalidad de hacer los datos més claros se les asigno
una escala de colores a los cuantiles, café para los cuantiles mas bajos, verde para

los cuantiles medios y azul para los cuantiles superiores.

., N, NN NN

Fig. 4.1 Escala de colores por cuantil
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4.1 Box Count

En esta subseccidn se revisara a detalle el andlisis de resultados que se llevo a
cabo para el método de Box Count. Se seguird el mismo proceso con el resto de

los métodos, por lo que la seccidn mas descriptiva sera la presente.

Resultados Box Count
DF Calculada
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B ] : - [ | F
5 .
B & § . & ]
) . .
1.'._:_ - 1
.
&
B & . =
L & [ L]
- : .
1.2F
gl DF Tedrica
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Fig. 4.2 Resultados de Box Count

Esta grafica presenta los resultados de las simulaciones comparados con los datos
de entrada teoricos. Cada punto es el resultado de la dimension fractal calculada

para cada superficie simulada y para cada cuantil.

Visualmente se puede observar que la dispersion de datos en algunas zonas es
poca, sobre todo para valores de dimension fractal tedrica de 1.4, 1.5, 1.8 y 1.9.

También es clara la tendencia de estimacién para cuantiles altos: el azul naval

57



(correspondiente al cuantil 0.9) tiene una tendencia a subestimar el calculo, mientras

que el azul cielo (correspondiente al cuantil 0.8) siempre se encuentra en la media

de los calculos. Para el caso de los cuantiles medios y bajos la tendencia no es muy

clara. La informacion que se observa en la gréafica, si bien tiene una tendencia,

requiere observaciones mas precisas en los contornos de las superficies.

Se procede a la visualizacion de los datos por cuantil y el analisis de sus respectivas

regresiones lineales. De manera comparativa se puede observar en primera

instancia que los valores calculados no sobrepasan el limite superior permitido;

todos estan por debajo de dos.

Cuantil 1

Cuantil 2

Cuantil 3

12 1.4
Cuantil 4

1.2 1.4
Cuantil 5

.

L
12 1.

Cuantil 8

Cuantil 8

Fig. 4.3 Regresion lineal por cuantil de Box Count
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En estos 9 casos, los valores calculados si se encuentran en la vecindad de la
regresion lineal. El ajuste por contorno es consistente con los datos, pero de todos

modos variable y sin una tendencia en los cuantiles cercanos.

Para conocer mejor la naturaleza de las regresiones lineales y sus datos, se analizo
la desviacion estandar y R? o coeficiente de determinacion. Las gréaficas pertinentes
a este analisis son las siguientes:

Desviacion estandar Box Count

Desviacion estandar

[ ]
0.08
[ ]
[ ]
0.08 -
[ ] [ ]
[ ]
0.04
) .
L ]
002}
! b Cpantil
2 < g 8
Fig. 4.4 Desviacion estandar de las regresiones de Box Count
R Cuadrada Box Count
a2
0.95 ’
0.90 "
0.85
o.eof
: ! I 1 L Cuantil
2 < g 8

Fig. 4.5 Desviacion estandar de las regresiones de Box Count
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En estas gréficas es destacable que la desviacidén estdndar con respecto a las
regresiones es del orden de las centésimas. Los valores de R? son cercanos a
uno, lo que indica que la variaciéon de los resultados que no puede explicarse por
el modelo de regresion lineal se encuentra entre el 5y el 25% [48]. Estas dos
gréficas y valores son indicativos de que la aproximacion lineal y el método

pueden arrojar resultados concordantes con los esperados en la teoria.

Al observar esta relacion de variables, se procedi6 a graficar los valores ordenados
al origen de la regresion lineal por cuantil. Y se obtuvo la siguiente grafica:

I
=]
il
i

[ [ [
(¥
T T T T
®

[

Fig. 4.6 Variacion de los valores ordenados al origen de Box

En este punto también es observable que existe una tendencia en lo cuantiles bajos
entre 2 y 4 hacia el alta, y del 4 en adelante hacia la baja, de tal suerte que las
regresiones lineales tienen un comportamiento parabdlico. Se ajusté una parabola
a estos datos y se obtuvo la distancia entre los puntos graficados con anterioridad

y la interseccién con la parabola.
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Comportamiento parabdlico de |a regresion lineal

0.4

0.1

Valores crdenados al origen

0.8

0.8

1.0

Cuantil

Fig. 4.7 Comportamiento parabdlico de las regresiones lineales de Box Count

Se restaron a los datos simulados el valor de la distancia entre la regresion lineal y

la parabola, con la finalidad de que funcione como un ajuste que ayude a que los

datos tengan una desviacion menor al modelo. Se muestra en la figura siguiente

que las graficas de los datos se observan asi:

DF Calculada

2.0

1.8

1.6

R TT Y

Resultados Box Count

LTI

B ORE R

1.6

1.8

' DF Tedrica
2.0

-
£

0

m

M3

Resultados Box Count colapsados
DF Calculada

= meemms

P oE e smE

5 smEms smes ®

55 8 R

ra

ig. 4.8 Comparacion de los resultados y los datos después de colapsar

I DF Teorica
L] D
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Realizando la regresion lineal de los datos colapsados se obtuvo el siguiente modelo
empirico para calcular la dimensién fractal tedrica, DF;, a partir de una dimensién

fractal medida,DF,,.

_ DF,, — 043

DF, = 056 (26)

Es de esperarse que la desviacion estandar de todos los datos con respecto a la
regresion lineal sea mayor que la de las regresiones por cuantil. En este caso la
desviacion estandar del modelo y los datos colapsados es igual a:

o =0.07 (27)

Antes de colapsar la curva el valor de la desviacion estandar para los resultados de

Box Count era ¢ = 0.11. El ajuste de los datos proporcion6é un modelo mas preciso.
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4.2 Yardstick 1. Aproximacién por posicion de coordenadas

Los resultados obtenidos con el método de Yardstick 1 se presentan en la Fig. 4.1.

Resultados Yardstick 1

[
i
T

]
¥

]
J
h
|
)
L]
[=1]

Fig. 4.9 Resultados de Yardstick 1

En primera instancia se puede observar que los valores calculados para la DF; en
un rango de 1.4 hasta 1.9 superan los valores permitidos pues tienen una dimension
fractal calculada superior a dos. A su vez, no es apreciable alguna tendencia entre
cuantiles; es decir, no existe ninguna propension hacia alguna estimacion por

cuantil. Se puede ver como los puntos tienen una tendencia erratica en cada cuantil.
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Posterior a estas observaciones cualitativas, se procedié a hacer una regresion
lineal por cuantil con la finalidad de observar tendencias mas claras. En la figura 4.3

se observan los valores de DF,, vs DF; para cada cuantil, asi como su regresion

lineal correspondiente.

Cuantil 3

Cuantil 1 Cuantil 2

Cuantil 4 Cuantil 5

Cuantil 7 Cuantil 8 2sf

Fig. 4.10 Regresion lineal por cuantil de Yardstick 1

Es apreciable como los resultados tienen una dispersion mucho mayor a la que se

presentd en Box Count. Si bien la tendencia lineal es acertada, los puntos se

encuentran alejados de la recta.
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Con la finalidad de encontrar qué tan dispersos estan los datos entre los cuantiles y

sus regresiones, se procedié a hacer un andlisis de la desviacién estandar y R2.

Desviacion estandar

Desviacion estandar

=]
k3

1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L :L.Br'til
= 4 g a

Fig. 4.11 Grafica de los valores de desviacion estandar para cada cuantil de Yardstick 1.
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Fig. 4.12 Grafica de R%para cada cuantil de Yardstick 1.

En el caso de este método se puede observar que tanto la desviacion estandar
como el coeficiente de determinacién tienen valores altos. La desviacidén estandar
esta en el orden de las décimas entre 0.1 y 0.5 y la variabilidad de los datos que no

se puede explicar con las regresiones esta entre 30% y 50%.
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Dadas estds condiciones de resultados se descarta el andlisis posterior que se
realizo en Box Count. En este caso, se observa que, aunque se llegue a un modelo
gue mas o menos se ajuste a los datos experimentales, éste tendra una variacion
considerable que los haré poco confiables. El método que se programd y simul6 se

desecha como una opcion para el calculo de la dimension fractal.

4.3 Yardstick 2. Aproximacion por distancia a una region

Se revisara por ultimo el segundo método que se programaé para Yardstick. La figura

4.13 muestra los resultados obtenidos con este método.

Resultados Yardstick 2

DF Calculada

M2
1

[
=
T
L

n

.E;-j...|...|...|...|...|:—‘|:T.::_':.-::a
10 12 14 16 18 20

Fig. 4.13 Resultados de Yardstick 2.
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Como en el caso de Yardstick 1, también se observan valores superiores a 2 para
dimensiones fractales tedricas de 1.6 a 2. La dispersion es considerable en cada
dimensién fractal dada, y no se ve una tendencia entre cuantiles. La dispersion es

mucho mayor para la dimensién fractal 1.8y 1.9.

Se procede entonces a analizar los datos por cuantil como en las graficas ya

observadas en los otros dos métodos.

Cuantil 1 Cuantil 2 Cuantil 3

-4 R B .z 1.4 o P4 1.4
Cuantil 4 Cuantil 5 Cuantil &

i Cuantil & Cuantil 9
Cuantil 7 -

L L L L
1.8 1.2 1.4 18 18

Fig. 4.14 Regresion lineal por cuantil de Yardstick 2

Analizando cualitativamente los resultados por cuantil, se observan algunas
diferencias comparado con la fig. 4.10 de Yardstick 1. Si bien algunos valores son
superiores a dos, la dispersion de los datos es mucho menor para varios cuantiles.
En el caso de Yardstick 1, lo opuesto era lo observable. Esta aseveracion es
también evidente en las graficas de desviacion estandar y coeficiente de

determinacién que se muestran a continuacion.
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Desviacidn estandar Yardstick 2
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Fig. 4.15 Valores de desviacion estandar por cuantil de Yardstick 2
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Fig. 4.16 Valores de R cuadrada por cuantil de Yardstick 2

Para este método observamos que la desviacion estandar también es del orden de
las décimas, pero menores a 0.15 y mayores a 0.05. La variacidén de los datos es
mucho menor que la presente en Yardstick 1. Por otro lado, el coeficiente de
determinacioén, o R? se encuentra entre 0.75y 0.95.

El porcentaje de variabilidad que no se puede explicar por la regresion lineal se

encuentra entre 0.25 y 0.05. Dichos valores son muy parecidos a los que se

obtuvieron en Box Count, por lo que se procede con el mismo analisis.
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Se examinan y grafican los valores ordenados al origen de cada regresion lineal por

cuantil en la figura 4.17.

Variacion de los valores ordenados al origen

K - - H
Valores crdenados al origen

0.2

0.1

.
ra |
s
i
&0

Fig. 4.16 Variacién de los valores ordenados al origen por cuantil de Yardstick

En este caso el comportamiento parabdlico no es claro, pero también se ajusta una

curva para colapsar los datos posteriormente.

Comportamiento parabdlico de la regresidn lineal
‘Valores crdenados al origen

r &
0.25} .

0.05}

Cuantil

0.2 0.4 0.5 0.8 1.0

Fig. 4.19 Comportamiento parabdlico de las regresiones lineales por cuantil de
Yardstick 2

Del mismo modo que en Box Count, se colapsé la curva con la distancia entre el
valor ordenado al origen y la parabola para cada valor calculado de Yardstick 2. Al

colapsar los datos lo valores para cada dimension fractal teérica se observan asi:
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Resultados Yardstick 2 Resultados Yardstick 2 colapsados
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Fig. 4.20 Comparacion de los resultados y los datos después de colapsar

Si bien los resultados siguen superando el limite superior, la mayoria de los datos
si se concentran en el rango permisible. Se puede, entonces, continuar con el

modelo empirico para aproximar los valores de dimension fractal.

DE,, + 0.13
PFe = 131 (28)

La desviacion estandar de los resultados colapsados fue igual a:
o =0.20 (29)

Antes de colapsar la curva, Yardstick 2 presentaba una desviacion estandar de o =
0.18. Se observa que colapsar la curva no causé una mejora sustancial en la
desviacién estandar de los datos, si no que la aumentd. EI método propuesto
presenta una desviacién estandar considerable y si se propone usarlo, el anterior

es un factor que se debe tomar en cuenta.
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Capitulo 5. Discusién

En vista de los resultados obtenidos, se realizara en este capitulo una comparativa

sencilla entre los métodos y las restricciones que presenta cada uno.

Para el caso de Yardstick 1 (aproximacién por posicion de coordenadas) es de
importancia resaltar que el método programado fue una interpretacion de la teoria
de Yardstick por parte del grupo de trabajo. Se asumié que las posiciones de las
coordenadas, cada dos, cada cuatro o cada ocho datos cumplian con los
incrementos de distancias del planteamiento de Yardstick. Se observd con los

resultados obtenidos que la aseveracién resulté incorrecta.

Siguiendo con Yardstick 2 (aproximacion por distancia a una region), se aseguro
entonces que los datos seleccionados fueran en efecto los que estuvieran mas
cercanos a la distancia propuesta con un crecimiento en mdultiplos de dos. Esta
aproximacion es la que mas se apega al método original descrito en la literatura.
Aun asi, éste presentd datos fuera del limite superior permisible y con una alta
desviacion estandar. Se hablé con anterioridad en la seccion 3.2.3 que existe una
alta variabilidad de los resultados obtenidos con este método, y este trabajo no es

la excepcion, se confirma lo que se reporta en la literatura.

Por dltimo, queda revisar Box Count. Este método claramente da resultados
mejores. Es de notar que la programacién de este método fue muy sencilla, la
cantidad de calculos necesarios para llegar a la dimensién fractal es
considerablemente menor a los de los métodos Yardstick y eso disminuye la

incertidumbre generada por la manipulacion de los datos.

Por otro lado, en la programacion de Yardstick hay valores que se quedan fuera
cuando se realiza la aproximacion por distancia a una regién, debido a que la regla
no los alcanza a tocar por cercania entre puntos o en su defecto lejania. En Box
Count esto no es un problema ya que todos los datos son considerados cuando se
analizan las matrices de pixeles de la imagen en su totalidad, desde una matriz

sencilla de 2 * 2 hasta la de la imagen completa de 27 * 27.
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Se observo en el analisis de los resultados que se realizaron ajustes a los datos en
su particularidad para cada cuantil y a su vez para cada dimension fractal simulada,;
con la finalidad disminuir en cierta medida la incertidumbre resultante de la
naturaleza de los datos. Es por eso que, los ajustes arrojan un modelo mas fidedigno

para relacionar la dimension fractal teérica y medida.

Para cerrar este trabajo se hablard como generalidad sobre el uso de la dimension
fractal para el célculo de la rugosidad de una superficie de ingenieria.

Como primer punto, no se debe dejar de lado que se trata de un estudio estocastico
donde la variacion estadistica es un elemento esencial del andlisis. La dispersion
de los datos, en gran medida, tiene su fundamento en esta variacion inherente. Por
otro lado, los métodos que se ocupan para su estudio pueden incrementar esta
variacion y pueden agregar un sesgo. La desviacidon estandar encontrada, en cada

uno de los métodos, es el resultado de estos dos factores.

Asimismo, se tiene una pérdida de informacién considerable ya que se esta tratando
de calcular la dimension fractal de una superficie rugosa aleatoria a través del
andlisis de sus contornos por cuantil. Si bien la teoria nos dice que la dimension
fractal no cambia si no solo pierde una dimensién, este cambio de dimension si
representa una pérdida de informacion, porque como se sabe: “El todo es mas que
la suma de sus partes”. Se espera también que la dispersién de los datos en los
contornos sea mayor que en la superficie, y esto es comprobable en las graficas por
cuantil de cada uno de los métodos. Si la duda que surge aqui es: ¢ Entonces por
gué se estudia la dimension fractal de los contornos para conocer la de la superficie?
La respuesta se encuentra en que este estudio se puede extender a las superficies
de contacto que una vez que son deformadas por otra superficie, se pueden estudiar

a traves de los contornos de contacto con un analisis parecido al que se realizo aqui.

Como tercer punto, en la realidad una superficie aleatoria es un continuo de ondas
superpuestas con valles y crestas, tal como se reviso en el capitulo uno, pero todo
analisis tanto simulado como medido realiza una discretizacion de esta informacion.

Esto también se le afiade al punto anterior donde tenemos pérdida de informacién
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que influye en el comportamiento de los resultados y de la aplicaciéon de los métodos

para el célculo de la dimension fractal.

El uso de la dimension fractal para muchos campos de la investigacion todavia no
esta del todo extendido y aceptado por la comunidad cientifica, principalmente por
las condiciones del analisis y la incertidumbre de los métodos de célculo. La autora
confia en que, promoviendo esta investigacion, cuestionando los estandares
actuales del estudio de la rugosidad, y entendiendo mejor la naturaleza de la
informacion; este estudio serd cada vez mejor recibido. Se espera que esta

investigacion ayude a este objetivo.

Por ultimo, es clave mencionar que esta tesis es una aproximacion teérica a los
meétodos de célculo de dimension fractal y superficies con rugosidad aleatoria (las
superficies al final son una simulacion a través del Midpoint Algorithm). Los
siguientes pasos para este trabajo y para su validacion experimental, seria a partir
de la generacién de superficies rugosas a través de los métodos mencionados en
la seccion 2.2 y la aplicacion del programa en los datos de rugosidad de superficies

reales.
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Capitulo 6. Conclusion

El uso de la dimension fractal en el analisis de la rugosidad nos permite
homogeneizar los parametros que se utilizan para su célculo, principalmente debido
a que es independiente del area de analisis, la escala de la superficie y la resolucién

del instrumento de medicion que se utilice.

La extensién de la dimensién fractal solo esté limitada por las técnicas de calculo y
el procesamiento de los datos. Es de destacar que existen técnicas suficientes para
gue el usuario escoja la que le brinde mas utilidad en su estudio, y aunque en este
trabajo solo se mencionan dos, se invita al lector a que explore todo el universo de

métodos para calcular la dimensién fractal.

Asimismo, se concluye que aun cuando los resultados de esta investigacion
presentan variaciones considerables, esto no lo hace razén de descarte para usar
la dimensién fractal en estudios de rugosidad. Es de recordar que todos los célculos
son estimaciones con cierto rango de confianza y este no es la excepcion. Queda
como responsabilidad del usuario de la dimension fractal estimar cuanta variacion

es permisible y refinar los métodos requeridos.

Hasta que no se haga una utilizacion mas amplia del método por parte de la industria
donde se determinen rangos de uso, estandarizaciones de los métodos y las
interpretaciones de los resultados, el uso de la dimension fractal estara confinada a

discusiones cientificas que solo los mas familiarizados con el tema podran entender.
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