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Resumen

El objetivo del presente trabajo de fin de grado (en adelante TFG) consiste en la deteccién de
imperfecciones en placas de fibra de carbono después de que hayan sido impactadas y la posterior
extrapolacion al frame y al cockpit de un dron de carreras.

Actualmente, los plasticos reforzados con fibra de carbono (en adelante CFRP) estdn presentes en
todas las aeronaves que navegan de un pais a otro, debido a sus excelentes propiedades mecanicas,
fisicas y a su bajo peso. Pero no solo eso, si no que cada vez mas el porcentaje de CFRP presente en
las aeronaves es mayor.

Todas las placas en estudio han sido fabricadas mediante fibra de carbono preimpregnada. La CFRP
ha sido cortada en cuadrados de 400x400 mm para obtener una placa final con las mismas dimensiones.
A partir del mecanizado de estas placas, se han obtenido probetas de 100x150 mm como se establece
en la norma AITM 1.0010. Cada una de las placas de las que se han sacado las probetas se curaron
en un horno con vacio.

Una vez terminado el proceso de fabricacion de las probetas que se van a estudiar, se procede a reali-
zar el ensayo de impacto. Cada probeta se impacté con una determinada energia con la finalidad de
detectar aproximadamente cuanta energia eran capaces de soportar las piezas.

Realizado el ensayo de impacto, se emplea la técnica de ultrasonidos para detectar las imperfecciones
de la probetas que no se pueden observar a simple vista, como podria ser la presencia de poros o el
deslaminado despueés del impacto. Las placas que al ser impactadas sufrieron un impacto con pene-
traciéon no nos interesan puesto que se quiere estudiar el caso en el que existe dano pero no se puede
apreciar a simple vista.

Todo lo mencionado anteriormente es necesario para poder proceder a la reparaciéon de la fibra de
carbono mediante reinyeccién de resina en la zona danada. Este tema se abordard dnicamente de
forma tedrica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo del documento

El presente documento tiene como objetivo principal la presentacion del trabajo fin de grado desa-
rrollado en el curso actual (2016-2017) como proyecto para finalizar el Grado en Ingenieria aeroespacial
realizado durante los anos 2013-2017 en la Escuela Técnica de Diseno de la Universitat Politecnica de
Valencia (en adelante UPV).

El proyecto consiste en detectar mediante la técnica de ultrasonidos los desperfectos generados por el
impacto o por el propio proceso de fabricacién. Este proyecto constituye una parte de un proyecto glo-
bal que se quiere abarcar. En este proyecto global se pretende experimentar y certificar la reparacién
de un fuselaje mediante la reinyeccién de resina tnicamente en la parte danada, pero en el presente
documento la reparacion unicamente se va a tratar de forma tedrica. Para ello se deben cumplir una
serie de objetivos citados a continuacion:

1. Desarrollar y analizar el escaneado, mediante la técnica de ultrasonidos, a las piezas a las que
se le ha practicado el ensayo de impacto con el fin de identificar las zonas en las que la pieza ha
sufrido el mayor deterioro.

2. Crear un manual bésico en espaiiol del escaner que se va a utilizar para analizar las piezas
impactadas ya que se carece de este tipo de informacién en el idioma mencionado.

3. Estudiar teéricamente como se procederia a la reparacién de la pieza en estudio segin los danos
sufridos.

4. Fabricar el frame y el cockpit de un dron de carreras utilizando un molde plano y un molde
curvo respectivamente.

1.2. Estructura del documento

Los diferentes capitulos se pueden separar en dos claro bloques. El primero de ellos serd la memoria
como tal y el segundo de ellos seria el presupuesto.

En los capitulos 2 y 3 se detalla de manera tedrica todo lo necesario para llegar a comprender el
trabajo en si y la necesidad de realizarlo. El capitulo 2 es, concretamente, toda la teoria y evoluciéon
de todos los dambitos relacionados con el desarrollo del trabajo. Mientras que el capitulo 3 es una
introduccién a todos los materiales y equipos que se van a utilizar o se han utilizado para el desarrollo
del proyecto. En este capitulo es donde més se menciona el TFG de nuestro companero puesto que es
la parte que él realizé del proyecto global mencionado.

En los capitulos 4 y 6 aparecen las conclusiones y los resultados obtenidos durante la realizacion
del proyecto. En el capitulo 6 ademaés se desarrollan las propuestas o continuaciones para futuros TFG.
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El capitulo 5 desarrolla de manera tedrica los métodos de reparaciéon que existen. Destacando que
los dos primeros son los que todas las aerolineas utilizan por estar certificados mientras que el tercero
es el método que atn se encuentra en desarrollo.

El capitulo 7 forma parte del bloque del presupuesto. Aparece una introduccién en la cual se ex-
plica de qué forma se va a llevar a cabo el presupuesto y se adjuntan todas las tablas de presupuestos
donde aparecen todos los gastos tanto en materiales, como en ensayos necesarios para poder llevar un
proyecto de este tipo a cabo.

1.3. Motivacion y justificaciéon

El hecho de que mi especialidad sea la de Aeronavegacion hace que durante los cursos no haya

podido profundizar tanto en el tema de los materiales por no ser objeto de estudio de la rama cursada.
Por ello, decido trabajar en un TFG con el cual puedo aprender més sobre materiales, procesos de
fabricacién y sobre ensayos destructivos y no destructivos.
A pesar de carecer de una serie de conocimientos que mis companeros de la rama de aeronaves si
tendran, no veo ningin inconveniente en trabajar en un ambito en el que no soy experta pero poseo
las ganas de llegar a serlo. El hecho de trabajar y experimentar con uno de los materiales del futuro
y de la actualidad de la aeronautica creo que me abre muchas puertas para empezar en el mundo
laboral. Por otro lado, es una primera toma de contacto con algo que puede ser mi futuro oficio ya
que tengo la intencién de realizar un méster sobre materiales.

Por otro lado el tema de la reparacién que se quiere abordar y que se propone como un futuro
TFG es algo novedoso en el mercado. Hoy en dia ya se repara el fuselaje cuando sufre algin dano
como es obvio, pero no se realiza mediante el método propuesto ya que éste no esta certificado por
las aerolineas como procedimiento para reparar el fuselaje de forma permanente.Por tanto, lo que se
intenta demostrar es que el procedimiento propuesto es igual de valido que el utilizado actualmente
para una reparacion permanente. Pero antes de proceder a la reparacion se necesitan realizar una serie
de ensayos. Entre esos ensayos se encuentra el ensayo realizado principalmente en este TFG, que es un
ensayo no destructivo utilizando la técnica de ultrasonidos. Es un ensayo crucial ya que para realizar
la reparacién por reinfiltracion de resina es necesario conocer la geometria de la rotura.

El hecho de fabricar el frame y el cockpit de un drone de carreras es debido a que se ha estado
trabajando desde Enero con un grupo de amigos en el diseno y la fabricacién de un prototipo de
dron de carreras. La idea surgié a partir de participar como voluntarios en la segunda carreras de
drones amateur que se realizé en el pabellén de deportes de la UPV. Se ha decidido realizar las partes
estructurales de un dron de carreras con la finalidad de que en un futuro se pueda realizar la propia
reparacion en estos componentes como comprobacién del método expuesto.

Por otro lado, el dron se crea con vistas a participar en el evento internacional ,creado por el grupo
D.R.O.N.E de la UPV, que se celebrara en Septiembre en el pabellon de deportes de la misma po-
litécnica.

Destacar, también, que la idea de realizar esta parte del proyecto global mencionado nace del TFG de

un companero, Antonio Herndndez-Francés. El presente proyecto es una continuacion del de Antonio
y por ello se hara referencia a su proyecto en varias ocasiones.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccion

En estos 1ltimos anos los materiales que componen las aeronaves han ido evolucionando y cam-
biando segtin las necesidades y los avances tecnolégicos que han ido surgiendo. Lo que en un principio
era un sueno, hoy en dia es una realidad y constituye uno de los medios de transporte que mas personas
mueve al dia.

La evolucién a nivel estructural de las aeronaves disminuye con el paso de los anos, ya que es un
ambito en el que el desarrollo casi ha alcanzado su méximo aunque atn siguen habiendo mejoras pero
lentamente. En cambio, a nivel de materiales, la evolucién continta debido a que siguen apareciendo
nuevos materiales con mejores propiedades que los ya existentes o simplemente se mejoran los procesos
de fabricacién de los materiales ya conocidos.

En la actualidad, el porcentaje de la aeronave fabricado mediante materiales compuestos asciende a
poco mads de la mitad, es decir, un 60 % aproximadamente. Algunas de las propiedades mecénicas que
se le exige a los materiales que componen una aeronave son capacidad para soportar temperaturas
extremas y alta resistencia al impacto, a la corrosién y a la fatiga. Los materiales compuestos suelen
cumplir todas estas caracterisiticas ademas de la baja densidad que poseen, de ahi que sean el sustituto
principal del aluminio.

El hecho de que cada vez el porcentaje de la aeronave fabricada con este material sea mayor hace
necesario desarrollar técnicas capaces de repararlo sin necesidad de tener parada la aeronave en un
hangar durante horas.

Uno de los accidentes mas tipicos que puede sufrir una aeronave es el impacto de aves cosa que podria
danar alguna parte del fuselaje. En el caso de poder realizar una reparacion por reinyeccion de resina
no se tendria que retirar toda la zona danada y sustituirla por un parche, método que se realiza en la
actualidad y que es bastante lento.

Las aeronaves también estdn evolucionando a nivel de concepto, ya que lo que para nosotros hoy
es un dron puede que manana sea la descripciéon de aeronave. Todos los avances en el dambito de
materiales realizados en una aeronave son extrapolables a los drones, y sobre todo a los drones de
carreras ya que el bajo peso es una de las principales caracteristicas que deben cumplir estos aparatos
para competir. La fibra de carbono es el material por excelencia usado para la fabricacién de estas
pequenas aeronaves junto con el aluminio.

2.2. Historia

La creacién de una aeronave no tripulada controlada por radiocontrol no podria haber sido posible
sin el descubrimiento de otros inventos anteriores a los drones. Hablamos de inventos como la radio
,el giroscopio o la evolucién de los materiales compuestos.

Actualmente, cuando escuchamos la palabra dron lo asociamos con las aeronaves que estamos acostum-
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brados a ver en internet o en las noticias, pero este término nacié mucho antes de lo que imaginamos.
A mediados del siglo XIX aparecié la idea de aeronave no tripulada. El ejército austriaco utilizé unos
200 globos aeroestaticos no tripulados cargados de bombas para atacar al enemigo. Pero no fue hasta
principios del siglo XX cuando aparecié la idea de lo que hoy en dia conocemos como drone, es decir,
una aeronave no tripulada controlada remotamente.

Figura 2.1: Primeras aeronaves no tripuladas

Este tipo de aeronaves nacieron en un ambito militar. Senalar que todas las innovaciones que se
han ido implementando en estos aparatos surgen de una necesidad durante las épocas de guerra, es-
pecialmente durante la Segunda Guerra Mundial y la Guerra Fria. Una vez finalizada la Guerra Fria,
todos aquellos avances tecnolégicos se intentaron implementar en el ambito civil, incluyendo el caso
de los drones. La mayoria de los drones que se usaron durante las guerras eran de ala fija.

En 1994 se realiz6 el vuelo del primer dron capaz de usar el sistema de posicionamiento GPS. (figura
2.3)

Figura 2.2: Dron de ala fija usado en 1970 Figura 2.3: Dron de ala rotatoria

En cuanto a los materiales compuestos, estdan formados por dos componentes: la matriz y el re-
fuerzo. La matriz es la fase continua en la que se impregnan las fibras de refuerzo y el refuerzo es esa
fase dispersa que le proporciona a la matriz una serie de caracteristicas que por si sola no tendria.

Al igual que el resto de sectores, los materiales compuestos también han ido evolucionando con la
historia. Los primeros que el hombre comenzé a usar en la historia fueron las maderas. Existen dife-
rentes tipos de maderas, pero todas ellas tienen un punto en comin y es que presentan una matriz
celulésica reforzada con fibras de lignina.

Otro claro ejemplo de materiales compuestos son los cementos y hormigones de construccién. Anti-
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guamente se utilizaba el adobe que es una mezcla entre arcilla y paja, pero actualmente el material
m&s importante y conocido en este entorno es el hormigén formado por una matriz ceramica y un
refuerzo de grava y arena.

Hoy en dia, uno de los materiales compuestos mas utilizados dentro de la automocién de alta compe-
ticién y de la aeronautica son los CFRP.

2.3. Drones de carreras

Para poder explicar que es un dron de carreras necesitamos conocer lo que significa el término

dron. La RAE! lo define como “Aeronave no tripulada”. Los drones de carreras no se venden en el
mercado actual, lo normal es que sean los propios pilotos los que los monten desde cero y decidan que
componentes van a constituir su dron. Si que es cierto que cada vez mas existen los llamados kits en
los que te vienen todos los componentes y uinicamente has de montarlo, pero los verdaderos pilotos
de carreras compran componente por componente sabiendo cuales son las caracteristicas que mas les
interesa para la competicién.
Este tipo de drones se caracterizan principalmente por el bajo tamafio y peso. Otra de las caracteristi-
cas que presentan es que necesitan un sistema FPV (First Person View) para poder ser pilotadas.
Este sistema consiste en pilotar el dron usando una gafas que te muestran lo que ve el dron en pri-
mera persona. Es muy util ya que debido a las velocidades que alcanza es casi imposible mantener el
contacto visual con la aeronave. El dron lleva incorporada una cdmara cuya imagen se transmite a
una frecuencia tipica de 2.4 GHz o 5.8 GHz a las gafas del piloto.

La emisora, el dron y las gafas estdn conectadas via radio y deben transmitir con suficiente velo-
cidad para permitir un control efectivo. En un principio las gafas tinicamente las necesita el piloto,
pero los espectadores de la carrera pueden usar unas gafas también para ver lo mismo que ve el pi-
loto inicamente conectandolas a la frecuencia a la que se encuentre volando el dron que quieren seguir.

Los drones de carreras utilizan practicamente toda su energia en avanzar mientras que otros dro-
nes como pueden ser los de grabacién o fotografia utilizan la energia generada en mantenerse en el
aire. Estos drones debido a su bajo peso y al par de sus motores son capaces de maniobrar y acelerar
bruscamente y con agilidad, cosa que hace que los controles se conviertan en algo sensible y se requiere
mucha habilidad y reaccién rapida por parte del piloto.

Es posible pensar que se podria competir con cualquier aeronave no tripulada en competiciones de
drones, pero lo cierto es que cada competicién obliga a cumplir ciertos estandares y por eso la orga-
nizacién es la que decide que tipo de aeronaves pueden competir y cuales no, si se les va a dividir en
categorias segun el peso y demds aspectos para que la carrera se desarrolle lo mejor posible.

[

Figura 2.4: Dron de carreras [1] Figura 2.5: Dron de carreras disefiado por el grupo

'Real Academia de la lengua Espaiiola
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2.4. Meétodos de reparacion. Fibra de carbono

2.4.1. Introduccion

A mediados del siglo XX? se comenzé a experimentar con la fibra de carbono como refuerzo por
las excelentes propiedades mecanicas que presentaba. En los primeros experimentos no consiguieron
alcanzar el objetivo propuesto debido al proceso de fabricacién utilizado. Hasta 1963 este material no
alcanzé su punto de mayor potencial.

El uso de los CFRP en la industria del automovil de alta competicion nace a finales del siglo XX
cuando McLaren (escuderia de Férmula 1) presenté un modelo de monocasco construido con fibra de
carbono, ya que hasta ese momento el chasis de los coches se fabricaba de aluminio (figura 2.7).

Hoy en dia, lo mas normal y comtn es que todos los monoplazas que participan en la alta competicién,
estén fabricados con fibra de carbono.

En el caso del sector aerondutico, fue en 2007 cuando la empresa Boeing presenté el primer avion
principalmente construido con materiales compuestos (figura 2.6). Debido a las caracteristicas que
presenta este material, baja densidad y gran resistencia, las dos empresas méas grandes del sector
aerondutico han estado sustituyendo todo el aluminio que conformaba una aeronave por materiales
compuestos y en concreto por los CFRP.

Anterior a 2007, otras empresas como Rolls-Royce intentaron incluir la fibra de carbono dentro de
la aeronave. Esta empresa se dedicé ,alrededor de unos tres anos, a fabricar los dlabes del compresor
de los motores de las aeronaves de fibra de carbono. Este “avance tecnolégico” cesd en el momento
en el que se dieron cuenta de que los dlabes fabricados con este material eran muy vulnerables a los
impactos de aves.

......

B Carbon laminate
M Carbon sandwich
M Other composites
M Aluminum

M Titanium

Figura 2.6: Avién de Boeing de fibra de carbono Figura 2.7: Monocasco de fibra de carbono

En los drones de carreras, como se ha mencionado anteriormente, el material por excelencia es la
fibra de carbono. No podemos hablar de evolucién puesto que el término de drones de carreras aparecié
hace un par de anos. Bajo peso y resistente a impactos son dos de las caracteristicas que debe cumplir
la estructura que conforma el dron, por ello uno de los claros candidatos es la fibra de carbono.

2.4.2. Meétodos de reparacion

Actualmente, existen diferentes formas de proceder a la reparacion de una pieza fabricada mediante
composites dependiendo de la gravedad y el tipo de dano sufrido. Generalmente, si hablamos de un
dano grave la zona afectada debe de ser retirada y reemplazada hecho que supone un procedimiento
caro y de larga duracién. En cambio, si hablamos de un dano menos grave o mas localizado que el
anterior, lo conveniente es aislar el dano y repararlo manteniendo la integridad de la estructura y
ahorrando tiempo y dinero. Los métodos que existen hoy en dia para la reparacién de este tipo de
material se detallan un poco méas a continuacion.

2 Aproximadamente 1958

16



Patch repair

Uno de los métodos méas comunes de reparacion es la reparacién por parcheado, es decir, sustituir la
parte daniada de la pieza por un parche del mismo material. La funcién principal del parche es la de re-
partir las tensiones a lo largo de toda la pieza evitando asi que éstas se concentren en la parte afectada.

Para proceder a la reparacién se necesita, en primer lugar, preparar la superficie de tal forma que
se retiren todas las capas perjudicadas para que posteriormente puedan ser sustituidas por los par-
ches. Los parches utilizados tienen los bordes redondeados como se puede observar en la figura 2.8.
La colocacién de éstos depende del ntimero de capas y de las orientaciones de cada capa, ya que el
parche debe sustituir por completo la zona retirada. El hecho de que los parches posean los bordes
redondeados es debido a que los bordes rectos son concentradores de tensiones.

Anteriormente, el parche se colocaba con la ayuda de tornillos pero lo Unico que se conseguia era
que las cargas se concentraran entonces en los tornillos en si. Actualmente, el método utilizado para
la colocacién del parche es mediante adhesivo de tal forma que la concentracién de tensiones se reduce
un 30 %. Utilizando el método de fijacién del parche por adhesivo, la superficie debe de estar correc-
tamente preparada para que la adhesién sea lo mas perfecta posible.

El parche, a parte de repartir las tensiones, inicamente cubre el area danada pero los danos internos
como la deslaminacién sigue sin ser reparados utilizando este método. Este hecho es muy comin en
composites después de un impacto y ademas es algo muy grave puesto que la deslaminaciéon lleva a
rotura por fatiga.

Otra de las desventajas que presenta este procedimiento de reparacién es que al ser colocada por
encima de la propia estructura, aerodindmicamente perjudica a la pieza.

Figura 2.8: Parches de reparacion

Obviamente con este tipo de reparacion no se puede conseguir que la estructura reparada sea tan
resistente como la original, generalmente se obtiene una estructura que es entre un 60-80 % tan resis-
tente como la anterior. Es cierto que si existe la posibilidad de reparar la estructura y que sea tan
resistente como la anterior, pero para ello necesitaremos anadir capas extras por las cuales aparecerd
un desnivel en la pieza y ademads aumentara la rigidez de la zona reparada. Esto tltimo puede que no
afecte a la estructura en si o puede que si ya que si el resto de estructura es mas flexible que la zona
reparada, dicha zona se convertird en un concentrador de tensiones.

Scarf repair

Este tipo de reparacion no perjudica tanto a la aerodindmica como el caso anterior, es decir, es
un método mas aerodindamico. Es un método bastante parecido al anterior. En primer lugar se debe
eliminar el area dafiada y en sustitucién se coloca un parche fabricado a medida para encajar directa-
mente en dicha zona.

Es un procedimiento menos caro que el anterior y ademés después de la reparacién de observa una

mejora en la resistencia del composite. Otra de las ventajas que presenta este método con respecto del
primero, es que se elimina el adhesivo como concentrador de tensiones.
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Pero este método al igual que el anterior, presenta varios inconvenientes. En primer lugar, es un
método por medio del cual tampoco se pueden reparar los danos internos y ademés los parches utiliza-
dos son dificiles de fabricar. Por otro lado, este tipo de reparacién no se puede realizar en componentes
de bajo espesor debido a que el mecanizado se vuelve més complicado.

Por todo lo descrito anteriormente, hoy en dia se sigue investigando sobre la reparacién de los com-
posites para poder encontrar un método valido que sea mas estable y con menos complicaciones que
los dos ya descritos.

Cabe destacar que los dos métodos ya descritos son empleados en el caso de que el dafio que ha sufrido
la estructura sea visible. Por ello se especifica que ninguno de los dos métodos es capaz de reparar la
deslaminacién porque no utilizan ninguna técnica que les indique donde se ha producido la deslamina-
cion si no que unicamente reemplazan la zona danada visiblemente por los parches fabricados para ello.

Reparacion por inyeccién

El presente TFG se centra en una de las fases de lo que seria el método de reparacion por inyeccién
de resina. Este procedimiento tiene una diferencia clara con respecto a los otros dos métodos. La
reparacion por inyeccién solamente es posible de realizar en los casos en los que el impacto que ha
sufrido la pieza sea de baja energia, es decir, que no se vea un deterioro exterior. Es el tinico caso
de los descritos que permite la reparacién interna de la fibra y con ello resolver la deslaminacién,
mientras que los otros dos métodos lo que hacian era cubrir el dafio y no repararlo. Otra ventaja que
presenta este método es que no afecta a la aerodinamica de la pieza que puede que en algunos casos la
aerodindmica no sea un tema relevante mientras que en otros si como puede ser el caso de las aeronaves.

El proceso consiste en inyectar resina de baja viscosidad en el area danada. Para ello lo primero
que se debe realizar es el aislamiento del area perjudicada para que cuando inyectemos la resina no se
extienda al resto de la pieza. Una vez inyectada, ésta se extiende a lo largo de toda el area deslami-
nada rellenando todas esas microfisuras generadas y reparando la zona. El hecho de que sea de baja
viscosidad hace que la resina fluya y rellene los microporos. Si fuera una resina viscosa lo que ocurriria
es que finalmente se estancaria sin llegar a cubrir todas las imperfecciones. Después de inyectar la
resina, la pieza debe someterse a una alta temperatura para que la resina siga fluyendo y se acople
perfectamente al resto de estructura. Véase figura 2.9.

A. Syringe

- Resin

Vnl
Hales

m
Detaminatians - e e — =

Figura 2.9: Reparacién por reinyeccién de resina
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El hecho de que este tipo de reparacién no esté contemplada por las aerolineas es debido a que se
necesita un exhaustivo estudio experimental previo para validar el método. Una reparacién inestable
podria acabar danando la pieza, hecho que puede generar pérdidas econdémicas e incluso humanas
segun la aplicacién. Mediante este método se puede conseguir recuperar la resistencia que presentaba
la pieza original. En muchas aplicaciones se ha comprobado que utilizando este procedimiento la re-
paracion llega a conseguir una pieza practicamente idéntica a la original en cuanto a propiedades se
refiere. Algunas de estas aplicaciones son en piezas de epoxi-grafito y en el parabrisas del coche.

La eleccién de la resina es un aspecto fundamental para la calidad y eficacia de la reparacién. Al-
gunos de los aspectos que debe cumplir la resina son:

= Baja viscosidad en un amplio rango de condiciones para conseguir una infiltracién completa en
las imperfecciones.

= Debe de tener una temperatura de transicién vitrea mayor que la temperatura normal de fun-
cionamiento de la pieza reparada. De no ser asi la resina comenzard a fluir a cierta temperatura
y dejard de realizar su funcion.

= Conseguir una fuerte adhesién con el resto de la pieza una vez curada la pieza reparada.
= Para una reparacién semipermanente, la resina debe de ser estable y con baja toxicidad.

En definitiva, si la resina seleccionada no cumple las condiciones mencionadas anteriormente no se
puede asegurar que la pieza no sufra mas danos de los que ya tenia en vez de ser reparados los
primeros.

2.5. Normativa

La normativa utilizada para el desarrollo de este proyecto presenta dos bloques. El primer bloque
se refiere a la normativa utilizada para la realizacién de los distintos ensayos. El otro bloque estd
relacionado con los requisitos que debe cumplir nuestro dron para la competicion. Esta ultima juega
un papel importante debido a que los requisitos determinaran las medidas de nuestro prototipo.

2.5.1. Normativa ensayos

El hecho de ajustarse a una norma para la realizacién de los ensayos garantiza que la calidad de

los mismos es mayor que si realiziramos un ensayo que no siguiera los estandares establecidos. En este
caso, la norma seguida es la de Airbus AITM 1.0010.
Dicha norma es en la que nos hemos basado para realizar todo el ensayo CAI (Compression after im-
pact), es decir, para realizar el ensayo de impacto y el de compresién. Presenta dos partes, la primera
de ellas trata del ensayo de impacto, en concreto, del orden de aplicacion de los distintos niveles de
energia del impacto. En la segunda parte se desarrollan las especificaciones para la realizacién del
ensayo de compresion después del ensayo de impacto en el cual hay que llevar a la probeta hasta la
rotura por compresion. Esta norma también nos indica las medidas de las probetas a ensayar. Las
utilizadas para el desarrollo del presente TFG siguen la norma en cuanto a alto y ancho (100x150mm)
mientras que no ha sido posible ajustarse al espesor debido a que el utillaje de compresion que posee
la universidad es incapaz de romper probetas de 3 mm de espesor como indica la norma.

Existen otras normas empleadas indirectamente en los ensayos realizados. En ellas se especifica como

medir el danio en probetas de CFRP tras un ensayo de impacto, cosa que ya realiza la maquina de
impacto por si sola. Algunas de estas normas pueden ser la norma ASTM D7136 o la norma ISO 8256.
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2.5.2. Normativa competicién

Por otro lado, para la fabricacién del prototipo nos hemos basado en la normativa que nos propor-
ciona la organizacién de la propia competicién. Algunos de los aspectos mas relevantes que detalla la
norma en relacién al disefio del dron se mencionan a continuacién:

= Kl dron debe caber en una superficie de dimensiones 200x200mm en planta sin hélices sin limites
en el espesor.

= Kl dron debe tener un peso comprendido entre los 400-500 gramos incluyendo todos los compo-
nentes electrénicos necesarios para volar.

= Kl frame tiene que ser una unica pieza.

= La inclinacién de la cdmara no debe ser mayor de 35°.

= S6lo se permiten motores eléctricos hasta 28mm de didmetro (carcasa del estator).
» Hélices con un tamano méximo de 6 inch (152 mm).

» Las baterfas no podrén tener mas de cuatro celdas (baterias 4s).
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Capitulo 3

Materiales y equipos

3.1. CFRP

Los CFRP al igual que el resto de materiales compuestos estan constituidos por dos fases deno-
minadas matriz y refuerzo. La principal caracteristica de este tipo de materiales es que al juntar la
matriz con el refuerzo las propiedades del “nuevo” material ,con respecto a las propiedades de los
dos por separado, mejoran (figura 3.1). Cada una de las fases tiene una funcién diferente dentro del
material compuesto.

= El refuerzo

Tiene la principal funcién de proporcionar las propiedades mecéanicas. Ademaés es el encarga-
do de repartir los esfuerzos por toda la pieza por medio de la matriz. En nuestro caso el refuerzo
son fibras de carbono. La eleccion del material compuesto no se limita simplemente a la eleccién
de la matriz y del refuerzo si no que intervienen muchos més parametros como puede ser la
orientacion de las fibras o la proporcién de las fases.

El refuerzo tiene multiples formas de presentacién. Pueden ser fibras continuas o fibras discon-
tinuas. Por otro lado podemos tener las fibras colocadas en forma de tejido o de forma dispersa
a lo largo de la matriz. En nuestro caso utilizaremos un tipo de refuerzo en forma de tejido
bidireccional con fibras continuas.

= La matriz

La principal funcién de esta fase es la de mantener la estructura estable y que la disposicién de
las fibras no varie. Es el medio por el cual se transmiten los esfuerzos a toda la pieza. En la ac-
tualidad, existen varios tipos de resinas como pueden ser las termoplasticas y las termoestables.
Para el proyecto en desarrollo se precisara de una resina epoxy que se encuentra dentro de la
familia de los termoestables.

Se podria decir que la matriz es el material del cual depende la calidad de la pieza, ya que
durante el proceso de curado hay que tener presentes sus caracteristicas e indicaciones del fabri-
cante para que la resina fluya como debe y no obtengamos como resultado una pieza con unas
propiedades pésimas por culpa del proceso de curado.
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Figura 3.1: Comparacién de las propiedades mecanicas de las fases[?]

Las propiedades finales del material compuesto dependen,como se ha mencionado anteriormente, de
varios factores como son: las propiedades de la matriz y del refuerzo, el contenido de ambas fases y el
método de fabricacién del material.

Una de las cosas méas complicadas de llevar a cabo es la correcta distribucion de fibra y de resina, por
ello nacen los preimpregnados dentro del &mbito aerondutico y con el objetivo de la estandirazacion de
las proporciones. El hecho de usar este tipo de fibra hace que nos podamos “olvidar” de las cantidades
debido a que cada plancha de fibra se encuentra en el mercado con la resina y la fibra colocadas en
una disposicién determinada y con unas proporciones concretas que decide el fabricante.

Una de las desventajas que poseen los preimpregnados es que al llevar incorporada la resina de-
ben conservarse en lugares a una temperatura inferior a 0° y sin humedad para que no se produzca el
proceso de curado o por lo menos para ralentizarlo lo maximo posible.

No se ha realizado un estudio exhaustivo de cual seria el mejor tipo de fibra ya que se ha utiliza-
do la proporcionada por el Instituto de Diseno y Fabricacién en el cual se ha desarrollado el presente
proyecto. A pesar de ello, el tipo de fibra utilizado es el ideal para la realizacién del cockpit y del frame
debido a que no se necesita concentrar las propiedades en una tnica direccién como ocurre en la fibra
unidireccional. En un dron de carreras los esfuerzos que debe soportar son varios y en varias direcciones.

Por lo tanto se va a utilizar fibra de carbono preimpregnada bidireccional con una disposicién de
las fibras de 0-90°. Concretamente, se ha utilizado el preimpregnado tafetan biaxial de la empresa Gu-
rit. El preimpregnado RC200T lleva incorparada resina epoxy SE84LV y presenta un espesor después
de ser curado de 0.2 mm.[3]

Cabe destacar que para el tipo de laminado que se va a llevar a cabo, la fibra preimpregnada
es una buena opcién pero en el caso de moldes mas complejos o moldes hechos de materiales que no
soportan bien el calor, se deberia utilizar la fibra en bobina y la resina por separado, realizando las
mezclas oportunas con los elementos correspondientes.

3.1.1. Proceso de fabricacién

En lo que respecta propiamente a la fabricacion, cabe destacar que para las tres piezas que debemos
realizar se han de seguir practicamente los mismos pasos, a diferencia de algunos métodos o elementos
que varian de una pieza a otra. Los principales pasos que se deben seguir para la fabricaciéon de una
pieza son: Disenar las piezas, fabricarlas y por ultimo mecanizar.

= Diseno.
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Quizas este primer paso es el mas importante de todos ellos debido a que se debe plasmar
en el ordenador la idea, de tal forma que cumpla con los requisitos establecidos. Una vez creado
el disenio en la computadora se puede proceder a la fabricacién, ya que el mismo software de
disenio nos proporciona el cédigo para mecanizar las probetas y el molde curvo en el que poste-
riormente se laminara el cockpit.

En el caso de las probetas, el diseno es practicamente nulo e innecesario en cuanto a creati-
vidad se refiere. En cambio, este primer paso es totalmente indispensable para el mecanizado.

Para el cockpit y frame, el disenio por ordenador es indispensable. Todos los requisitos pedi-
dos por la norma de la competicién (Seccion 2.5.2) deben aparecer reflejados en este primer
modelo. Tanto el disenio final del frame como el del cockpit se muestran en las figuras 3.2, 3.3,
3.4, 3.5,3.6y 3.7

Cabe destacar que todo el diseno asistido por ordenador ha sido realizado mediante el software
Siemens Nx.

Figura 3.2: Planta del Frame

Figura 3.4: Planta del cockpit Figura 3.5: Alzado del cockpit
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Figura 3.6: Perfil del cockpit Figura 3.7: Perspectiva del cockpit

= Fabricacion de las planchas del material o de la propia pieza.

Una vez realizado el diseno, se procede a fabricar, por un lado, las placas en las que luego
se mecanizaran las probetas y el frame y por otro lado el cockpit con la ayuda de un molde
curvo (figura 3.8). Las placas también se realizan sobre un molde pero en este caso se trata de
un molde plano (figura 3.9).

Figura 3.8: Molde curvo para la fabricacion del Figura 3.9: Molde plano para la fabricacién de las
cockpit. placas.

Para la fabricacién de las piezas tanto en el molde plano como en curvo, necesitamos una serie
de consumibles que se detallan a continuacion segtn el orden en el que intervienen en el proceso
de fabricacion.

e Desmoldeante. Necesario para que una vez curada la pieza en el horno no cueste trabajo
separar la pieza resultante del molde. Para el molde plano se utilizara como desmoldeante el
teflén (figura 3.10) y para el molde curvo un desmoldeante semi-permanente (figura 3.11).

24



=ty

Figura 3.10: Teflon Figura 3.11: Cera desmoldeante

e Peel ply. Es la capa que estd en contacto directamente con la fibra de carbono laminada,
obviamente por el otro lado la placa esta en contacto con el molde o en su defecto con el
desmoldeante. Este material tiene varias funciones. La primera de ellas es dejar pasar la
resina sobrante durante el curado con la finalidad de que la manta de absorcién la recoja.
La otra funcion que realiza es la de facilitar la retirada de todo el resto de consumibles, ya
que se trata de una tela péstica antiadherente a la resina epoxy (figura 3.12).

e Manta de absorcién. Es la encargada de retener toda la resina sobrante (figura 3.13).

Figura 3.12: Peel ply Figura 3.13: Manta de absorcién

e Tacky tape. Es una cinta de doble cara cuya funcion principal es la de sellar la bolsa de
vacio para conseguir un vacio perfecto y de este modo conseguir la presion necesario para
el proceso de curado. Tiene la capacidad de volverse maleable bajo altas temperaturas y de
este modo cerrar los microporos que se puedan haber generado al sellar la bolsa de vacio

(figura 3.14).

e Bolsa de vacio. Es la encargada de realizar el vacio junto con el Tacky tape. Esta fabricada
de un pléstico resistente a altas temperaturas ya que hablamos de temperaturas de curado
de 120° (figura 3.15).
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Figura 3.14: Tacky tape Figura 3.15: Bolsa de vacio

Finalmente al colocar todos los consumibles en el molde junto con la fibra de carbono, deberiamos
tener una estructura como la que se muestra en la figura 3.16. La tnica diferencia entre nuestra
estructura final y la de la imagen es la falta de la capa perforada de la que prescindimos.

Owen used to apply heat
b Guare: the prepreg

Sedlant Tape Periorated Release Film el ly T ;?I;{I:;Icuurn

Vacuum Bag

Breather

________________

Mould Tool

Figura 3.16: Estructura para la realizacién del curado

Otro aspecto importante de la fabricacién de la fibra de carbono es el tiempo de curado. Cada
una de las piezas ha sido sometida a un tiempo de curado y a una temperatura acorde a las
recomendaciones del fabricante. El cockpit cuenta con un tiempo de curado de 1 hora a 120°, el
frame tiene un tiempo de curado de 12 horas a 80° y las probetas tienen un tiempo de curado
de 4 horas a 100°. Para la seleccién del tiempo de curado del frame se ha realizado un estudio
que se detalla més adelante en la seccién 3.1.2.

El espesor final de cada pieza también depende de la pieza a la que nos refiramos. El cock-
pit contard con unas 5 capas aproximadamente lo que supone un espesor de 1 mm ya que cada
capa de fibra son aproximadamente 0.2 mm. El frame contara con un espesor de 3 mm lo que
suponen 15 capas. Y las probetas impactadas utilizadas presentan un espesor de 2 mm por lo
tanto se necesitan 10 capas.Para la seleccién del espesor del cockpit y del frame nos hemos ba-
sado en simulaciones realizadas por mis compaieros durante el disefio de nuestro prototipo de
dron de carreras.

El resultado final de las piezas una vez fabricadas se muestra en las figuras 3.17 y 3.18. Tanto

para el frame como para las probetas se usan placas iguales por lo tanto solo adjuntaremos la
imagen de una de ellas.
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Figura 3.17: Canopy después de la fabricacién Figura 3.18: Placa

= Mecanizado.
El mecanizado es la tltima parte del proceso de fabricacién. A partir de las placas de fibra de
carbono fabricadas se obtiene el frame y las probetas. En el caso del cockpit no hace falta un
proceso de mecanizado.

Para el mecanizado hace falta un cédigo maquina que obtenemos del software de diseno y una
maquina que sea capaz de interpretarlo. El resultado final una vez realizado el mecanizado se
muestra a continuacion.

Figura 3.19: Probeta obtenida después del mecani-

zado mecanizada

Figura 3.21: Frame obtenido después del mecanizado
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3.1.2. Seleccién del tiempo de curado de la pieza en estudio

Para poder seleccionar el tiempo de curado 6ptimo, se han fabricado placas de diferentes tiempos
de curado de las que se han obtenido probetas. Posteriormente se ha realizado un ensayo de flexién y
un ensayo de traccién. Este andlisis es necesario puesto que el frame debe resistir los esfuerzos a los
que se le va a someter durante la competicion, esfuerzos como el empuje de los motores o los posibles

impactos. Cabe destacar que para el cockpit se realizard un curado corto sin necesidad de realizar
ningun estudio previo.

Los curados realizados se muestran a continuacién:

Curado 4 horas Curado de 8 horas
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Figura 3.22: Rampa de curado de 4 horas Figura 3.23: Rampa de curado de 8 horas

Curado 10 horas Curado 12 horas
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Figura 3.24: Rampa de curado de 10 horas Figura 3.25: Rampa de curado de 12 horas
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Como se puede observar en la figura 3.26 a medida que disminuimos el tiempo de curado, aumenta
la temperatura. Esto es debido a que se debe alcanzar un equilibrio entre tiempo-temperatura.

En la figura 3.27 aparecen los dos tipos de probetas que se van a utilizar en los dos ensayos detallados
a continuacién. La probeta de arriba es la utilizada en el ensayo de traccién, cuyas dimensiones se
indican en la norma ISO 527-4. La probeta de abajo, en cambio, corresponde al ensayo de flexién y

Temperatura (Cekius)

Curadosrealizados

100

90 e

B0 H— Yt

70 S S Y | 1%

e F 3 _Js ' ky 1

50 ; P FT il ——Curado 10 horas
a0 i\ ? g__:'- § T;i' —#—Curado2-8 horas
30 ‘E - - —#—Curado 4 horas
20

—s—Curadc 12 horas

10

0

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

Hora (hh:mm:ss)

Figura 3.26: Conjunto de curados realizados

posee las medidas que indica la norma ISO 14125.

Una vez realizadas las probetas, se procede, en primer lugar, a realizar un ensayo de flexién! ya
) ) b
que es uno de los esfuerzos que més puede danar a una estructura. Los resultados obtenidos se mues-

tran en la tabla 3.1.

Figura 3.27: Arriba probeta de tracciéon. Abajo probeta de flexién

Tiempo de curado Moédulo de Flexién (GPa)
Curado de 4 horas 53,05

Curado de 8 horas con precurado de 60,61

2 horas

Curado de 10 horas 51,82

Tabla 3.1: M6dulo de flexién de los distintos curados

1SO 14125
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Como se puede apreciar, el médulo de flexion aumenta con el tiempo de curado, aunque no siempre

ocurre asi. El curado de 8 horas presenta unas mejores caracteristicas, con respecto al de 10 horas,
debido a las 2 horas de precurado.
El hecho de que las caracteristicas mejoren con el tiempo de curado, tiene que ver con céomo fluye la
resina. Cuando se realiza un curado rapido, la resina fluye de forma que no le da tiempo a rellenar
todos los microporos que contiene la fibra de carbono. En cambio, cuando se realiza un curado largo
la resina fluye lentamente pudiendo cubrir la mayoria de los microporos.

Mediante el ensayo de flexion se determiné que el tiempo de curado que se iba a emplear para la
fabricacion del frame iba a ser el de 8 horas incluyendo el precurado de 2 horas, ya que es el que
presenta mayor moédulo de flexién y como se ha mencionado anteriormente, es uno de los esfuerzos
que mas influyen en una estructura.

Por otro lado, el ensayo a traccién? nos permite determinar las propiedades en el plano que conforman
las fibras bidireccionales. Entre dichas propiedades se encuentra el médulo de Young,caracteristica de
los materiales que determina el comportamiento elastico del propio material y que debe coincidir para
ambas direcciones planarias. Si bien es cierto que las propiedades en el plano de las fibras no van a
cobrar una importancia tan critica como las perpendiculares a ella, obtenidas en el ensayo a flexién,
éstas son necesarias para caracterizar por completo el material y poder realizar simulaciones y estudios
en mayor profundidad.

En base a las conclusiones anteriores, se va a proceder a estudiar inicamente el curado de 2-8h.

El médulo de Young que se obtuvo para la fibra con un tiempo de curado de 8 horas mas el precurado
de 2 horas fue de 13,21 GPa.

Senalar que el curado de 12 horas se ha utilizado para comprobar que los datos obtenidos en los
ensayos eran correctos comparandolos con el fabricante y asi concluir sabiendo que el proceso de fa-
bricacién de las laminas que se ha llevando a cabo era correcto.

El resultado obtenido en el ensayo de traccién se muestra a continuacién:

Tiempo de curado Médulo de Young (GPa)

Curado de 12 horas 46

Tabla 3.2: Mddulo de Young del curado de 12 horas

Si comparamos el valor que nosotros hemos obtenido con el que indica el fabricante [1] obtenemos
un error del 24 % que a primera vista parece mucho, pero es algo normal ya que el proceso de fabrica-
cién es complejo y depende de muchos factores. A pesar de ello podemos considerar que el proceso de
fabricacién es bueno ya que se observé durante el ensayo de traccién que el utillaje no tenia la fuerza
necesaria como para sujetar la probeta y ésta se resbalaba durante el mismo. Esta tltima puede ser
una causa por la que los resultados difieran tanto de los del fabricante.

Como se ha mencionado anteriormente, para la seleccién del tiempo de curado del cockpit no se
ha realizado un estudio como el anterior. Esta pieza se curard a 120° durante 1 hora.

3.2. Maquina de impacto

3.2.1. Introduccion

El ensayo de impacto es una de las ideas maés sencillas para poner a prueba una pieza, ya que basta
con golpearla con un objeto que tenga una masa y una velocidad determinadas. Incluso se podria
hablar de realizar un ensayo de impacto tnicamente dejando caer la pieza en estudio hasta golpear

21S0O 527-4
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con el suelo. A pesar de ser una idea simple es dificil cuantificar la energia que soporta un material o
una pieza concreta.

A finales del siglo XIX se comenzd a pensar en la idea de que el ensayo de impacto fuera algo estandar,
pero no fue hasta el siglo XX, pocos anios después, cuando Georges Charpy propuso mejoras ,en el
ensayo de impacto, como redisenar un péndulo o usar muestras entalladas y especificaciones precisas.
Todas estas mejoras convirtieron al ensayo de impacto en un método estandarizado y como hoy en dia
se conoce.

El dano por impacto, dentro del ambito aerondutico, es un tépico que preocupa mucho y cada vez
mas por el aumento del uso de materiales compuestos en dicha rama. Los materiales compuestos son
capaces de absorber mucha energia antes de alcanzar la rotura. Cabe destacar que aunque a simple
viste la pieza no parezca danada, el impacto puede generar una deslaminacién y provocar la pérdida
total de las propiedades mecanicas de la pieza.

Los ensayos de impacto determinan la cantidad de energia que puede absorber la pieza en unas de-
terminadas condiciones y de una forma instantdnea. Realmente usando este ensayo lo que obtenemos
como dato es la tenacidad del material, que es una caracteristica propia de cada material, en concreto
cuantifica la energia que absorbe el material antes de romper.

En resumen, podemos decir que el ensayo de impacto permite comprobar si la pieza en estudio dejara
de realizar su trabajo debido a las condiciones que se le imponen para efectuar su tarea.

Figura 3.28: Maquina para el ensayo de impacto

3.3. Escaner de ultrasonidos

3.3.1. Introduccién

Los sistemas modernos de ultrasonidos no necesitan un conocimiento avanzado de las matematicas
o de la teoria acustica para poder ser utilizados.

El equipo OmniScan SX tiene dos modelos. Para el presente TFG se va a emplear el SX PA el
cual tiene la capacidad phased array y ademas cuenta con un canal UT necesario para realizar inspec-
ciones mediante las técnicas de pulso y eco, emision y recepcion o TOFD.

Los equipos Phased Array se diferencian con respecto a los equipos de ultrasonidos convencionales
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en funcionalidad y complejidad. Los Phased Array son capaces de soportar diferentes sondas, cufias
y tienen numerosas aplicaciones. Existen sondas y cufias con diferentes formas y tamanos, ademds
de multitud de complementos que ayudan a un correcto andlisis. En este caso se va a emplear como
complemento una pequena rueda conectada a la sonda que ayudara durante el escaneado para conocer
la posicién de la sonda mientras se realiza la inspeccién.

Presenta una pantalla téctil en la cual se pueden variar una serie de parametros necesarios para
un buen andlisis de la pieza en estudio y para la obtencién de unos buenos resultados.

Ofrece una interfaz simplificada y un tiempo de respuesta optimizado en comparacién a versiones
anteriores del mismo escaner.
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Figura 3.29: Escaner OmniScan SX

La aplicaciéon del escdner que se va a emplear es la de inspecciéon de composites. Gracias a la
capacidad que presenta el equipo de poder emplear haces angulares y lineales de cero grados, se puede
inspeccionar casi cualquier pieza pudiendo detectar defectos de fractura y de pérdida de espesor del
material entre otros.

Ademas del equipo como tal, necesitamos las sondas o palpadores que realizaran la tarea de inspeccién
ya que son los que estan en contacto con la pieza a analizar.

En concreto, utilizaremos una sonda Near- Wall (5L64-NW1) cuyas caracteristicas aparecen en la si-
guiente tabla (3.3). Se utiliza esta sonda debido a que es la més indicada para materiales compuestos
y para detectar la deslaminacién. Es una sonda linear 1D (Figura 3.30)ya que es el tipo de sonda que
més se utiliza para las inspecciones industriales. Si usaramos otro tipo de sonda las leyes focales se
deberian calcular con un software externo al escaner que hiciera esta tarea mas rapida y facil.

’ Pardmetro ‘ Valor(unidades) ‘
Frecuencia 5(MHz)
Numero de elementos 64
Grado de inclinacién(Pitch) 1(mm)
Apertura activa 64(mm)
Altura 7(mm)

Tabla 3.3: Caracteristicas del palpador 5L.64-NW1
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Figura 3.30: Distintas distribuciones de los elementos de los palpadores.

Todas las caracteristicas que necesitamos conocer del palpador para introducir en el escaner y que
se han recogido en la tabla 3.3 también se pueden obtener del propio nombre de la probeta con el
glosario que nos proporciona el fabricante (Figura 3.31).

Frequency Active Aperture Casing size
1.5= 1.5 MHz Active aperture in mm. Casing size for a given probe type
2.25 = 2.25 MHz Refer to page vi for details. Cable type
3.5= 3.5 MHz Elevation P = PVC outer
5= 5MHz Elevation in mm. M = metal armor outer
s fo Wil Example: Cable length
Lo e 10= 10mm Cable length in m.
Array type Number of elements 265=25m
L = linear Example: 5=5m
EV = curvature in elevation 16 = 16 elements i0=10m
CC = concave axial curvature Probe type Connector type

CV = convex axial curvature
A = annular
2D = two-dimensional array

A = angle beam with external wedge
NW = near-wall
PWZ = weld inspection angle beam
W = angle beam with integrated wedge
I = immersion

OM = OmniScan® connector
HY = Hypertronics™ connector
oL = OmniScan Connector with
conventional UT channel
on element 1 (LEMO® (00)

connector)

Figura 3.31: Glosario palpador [0]

El nombre del palpador que vamos a utilizar , como se ha mencionado anteriormente, es 5L.64-
NW1. Utilizando el glosario (figura 3.31) podemos decir que el “5” corresponde con la frecuencia, la
“L” corresponde con que sea un palpador lineal, el niimero “64” corresponde al niimero de elementos
que posee el palpador y por ultimo “NW?” corresponde a que es un palpador de tipo Near- Wall. Cabe
destacar que de no tener toda esta informacién seguiriamos pudiendo trabajar sin problema ya que el
escaner es capaz de reconocer automaticamente la sonda conectada y establecer todos los pardmetros
que la caracterizan.

Destacar que para el correcto escaneado se necesita un lubricante. En este caso se ha utilizado agua
con jabdn, cuya funcion es basicamente ayudar al palpador a deslizarse por la placa a escanear. Por
otro lado, también necesitamos un protector del palpador y es lo que el escaner denomina wedge pero
que nosotros denominaremos como cuna. Como hemos dicho tiene la funcién de proteger, pero ademas
si hablamos de palpadores con un dngulo de incidencia de cero (Figura 3.32) también gracias a este
elemento obtenenmos una mejor resolucién de la superficie que estamos inspeccionando en compara-
cién a no usar cufia alguna. Pero si hablamos de palpadores con un dngulo de incidencia distinto de
cero, ademds de proteger, la cuna ayuda a que los haces se proyecten con el dngulo debido (Figura
3.33). Cabe destacar que el acople entre la cuna y la pieza a inspeccionar debe ser perfecto, ya que de
no ser asi perderemos calidad en la inspeccién.

33



Figura 3.32: Palpador utilizado para las inspeccio- Figura 3.33: Palpador con dngulo de haz distinto
nes de cero y cuna inclinada

De igual forma que para los palpadores, el fabricante también nos proporciona un glosario para
la cuna. Por lo tanto de su propio nombre podemos sacar informacién util que también tendremos
que introducir en el escaner para indicarle que efectivamente no estamos trabajando tnicamente con
el palpador y que entre éste y la pieza a escanear existe otro material diferente. En algunos casos
serd necesario calibrar la maquina dependiendo de la cuna que utilicemos para el escaneado. La cuna
esta fabricada de Rexolita que es un tipo de reticulado de plastico y una de las caracteristicas més
importantes que presenta es que posee una velocidad constante en todos los dngulos.

Wedge type Probe mounting
SA00 = wedge for angle beam probe type ADO N = normal

SAD = wedge for angle beam probe type AD L = lateral (90° skew)
SA1 = wedge for angle beam probe type A1 Refracted angle in steel
SAZ2 = wedge for angle beam probe type A2 0= 0°
SA3 = wedge for angle beam probe type A3 45 = 450
SA4 = wedge for angle beam probe type A4 55 = BBY
SA5 = wedge for angle beam probe type AS 60 = BO°

SNWi = wedge for near-wall probe type NW1 Wave type

SPWZ1 = wedge for PipeWIZARD probe type PWZ1

SPWZ3 — wedge for PipeWIZARD probe type PWZ3 &= ol wane

L = longitudinal wave

IHC (optional) ;
Irrigation, scanner attachment points, and carbide wear pins
Curvature type

AOD = Axial outside diameter (circumferential scan)

COD = Circumferential outside diameter (axial scan)
Pipe diameter
Measured external pipe diameter in in.

Figura 3.34: Glosario para las cunas [0]

El wedge que vamos a emplear es el SNW1-0L. A partir del glosario (Figura 3.34) podemos obtener
la siguiente informacién: “SNW1” nos indica que es un wedge que se tiene que utilizar con un palpador
del tipo NW1 como es nuestro caso, “0” indica que el dngulo de refraccion en el metal es de 0 grados
y por ultimo la “L” indica que se trata de una onda longitudinal.

3.4. Maquina de compresion

3.4.1. Introduccién

En el método de reparacién por reinyeccién de resina también esté presente el ensayo CAI (Com-
pression after impact). Pero el objetivo principal del presente TFG no es realizar un ensayo CAI, si no,
llevar a cabo una parte del método de reparacién por re-infiltracion de resina, concretamente el anélisis
de ultrasonidos. A pesar de ello, el hecho de utilizar el escdner de ultrasonidos entre el ensayo de impac-
to y el de compresién hace que se pueda llegar a obtener una idea de por donde va a romper la probeta.
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Figura 3.35: Esquema fases de la reparacién por re-inyeccién

Mirando la figura 3.35 en la que aparece un esquema de las fases que se han de realizar para
proceder a la reparacion de la fibra, vemos que el ensayo de compresién en este caso deberia realizarse
una vez realizada la reparacién. Como de momento es imposible que al reparar una pieza obtengamos
otra con las mismas propiedades que la original, el ensayo de compresién nos ayuda a cuantificar la
resistencia residual que presenta la pieza en estudio después de recibir un impacto o de ser reparada
y poder comprobar asi cuan buena es la reparacién.

Este ensayo se realizard bajo la norma AITM 1.0010 (Seccion 2.5.1). Necesitamos unas probetas
de 150x100 mm para efectuar el ensayo y como se ha mencionado anteriormente, deben tener un
espesor menor a 2 mm debido a que la maquina que vamos a utilizar para las pruebas no es capaz de
llevar a rotura por compresion a probetas de un espesor mayor.

El utillaje usado para proceder con el ensayo de compresion es el que se muestra en la figura 3.36.
Al introducir la placa dentro del utillaje y comenzar el ensayo, ésta no puede pandear debido a los
refuerzos laterales y por lo tanto los datos del ensayo seran exclusivamente del ensayo de compresién
y no de ningin otro esfuerzo por el que se vea sometida la placa.

"W, A

Figura 3.36: Utillaje ensayo de compresién
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Capitulo 4

Ensayos realizados y resultados
obtenidos

4.1. Ensayo de impacto

El ensayo de impacto a realizar es el de tipo puncién en el que se deja caer desde una cierta altura
una especie de dardo de 16mm de didmetro con un determinado peso. La altura y el peso del dardo
seran los encargados de fijar las condiciones del ensayo.

Tras la realizacién de dicho ensayo, se pueden distinguir tres tipos de dafnos segin la penetracion
de la probeta en la pieza en estudio.

= Dano no visible. Es el més peligroso de los tres tipos ya que se produce la deslaminacién
pero no es visible. El material puede incluso llegar a perder sus propiedades mecédnicas debido al
problema de la deslaminacién. Ocurre cuando se produce un impacto de baja energia. Unicamente
es posible detectarlo con unos recursos especializados como puede ser el escaner de ultrasonidos.

Figura 4.1: Placa con un dano no visible

= Dano visible por la cara trasera. Se produce a través de un impacto de energia media,
superior al anterior. El dano es visible pero tnicamente por la cara opuesta a la que se ha
producido el impacto. Por lo tanto, si nos referimos al fuselaje del avién, el dano tampoco
sera facilmente detectable debido a que la evidencia permanecera dentro del fuselaje. Este es,
principalmente, el tipo de dafio que se pretende reparar mediante la reinyeccién de resina (Seccion
5.3).
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Figura 4.2: Placa con dano visible por una cara

= Dano visible por ambas caras. Ocurre con un impacto de alta energia. La pieza no es capaz
de soportar el impacto y por lo tanto el dardo consigue atravesarla. Para este tipo de dafio lo mas
frecuente es que la pieza se reemplace por otra o se utilice la técnica convencional de reparacién
mediante parches (Seccion 5.1).

Figura 4.3: Placa con dano visible por dos caras

Como se observa en la Figura 4.4, la reparacién por reinyeccion de resina seria viable para el final
de la primera zona en el que el dano no seria visible y para toda la segunda zona en la que el dano
es visible en la cara opuesta del impacto. Cabe destacar que la reparacién por reinyeccién de resina
seria capaz de cubrir la primera zona de dano en la que se produce la deslaminacién mientras que el
método de reparacién convencional no es capaz por no poder detectarla.
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Figura 4.4: Escdner OmniScan SX

A partir de los resultados que nos proporciona la maquina de impacto podemos establecer unos
rangos de energia ,aproximados, para identificar cada tipo de dano.

= Rango de energia en el que las probetas inicamente presentan un dano interno de 0 a 9 Julios.

= Rango de energia en el que las probetas presentan un dano por la cara trasera del impacto de 9
a 15 Julios.

= Rango de energia en el que el dardo es capaz de atravesar la probeta y generar un dafio por las
dos caras a partir de 15 Julios.

Los dos primeros rangos se han establecido mediante la experiencia, es decir, se ha comprobado
directamente en las placas a partir de qué energia de impacto comienza a ser visible el dafio por la
cara opuesta al impacto. El dltimo rango se ha establecido a partir de la experiencia y de las graficas
del desplazamiento frente al tiempo que se pueden obtener mediante los dato del propio ensayo y que
se observan en las figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13.

Impacto de 3,5 Julios Impacto de 5 Julios

6 6
E E
E E
o4 o4
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g2 g2
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a a

a 2 4 6 B8 10 12 a 2 4 ] 8 10 12
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Figura 4.5: Desplazamiento-Tiempo (3.5 Julios) Figura 4.6: Desplazamiento-Tiempo (5 Julios)
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Figura 4.9: Desplazamiento-Tiempo (12 Julios)
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Figura 4.7: Desplazamiento-Tiempo (9 Julios)
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Figura 4.11: Desplazamiento-Tiempo (16 Julios)
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Figura 4.10: Desplazamiento-Tiempo (15 Julios)
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Impacto de 25 Julios
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Figura 4.13: Desplazamiento-Tiempo (25 Julios)

En primer lugar se procede a explicar la diferencia entre deformacion y desplazamiento por si existe
alguna duda. Ambos se producen al aplicar una carga sobre un sélido, pero la diferencia reside en que
la deformacién consiste en un cambio de la forma del sélido mientras que el desplazamiento consiste
en el cambio en el espacio del sdlido.

De las graficas adjuntas anteriormente podemos deducir que hasta los 20 Julios, la fibra de car-
bono es capaz de recuperar todo el desplazamiento generado por la caida del dardo. Mientras que a
partir de los 20 Julios ,donde el dardo atraviesa la placa, la fibra no consigue recuperar ese desplaza-
miento por sufrir una gran deformacién permanente. A pesar de ello, experimentalmente, se observa
que a partir de los 15 Julios el dafnio ya se puede apreciar en ambas caras de la pieza pero sin conseguir
atravesarla.

Es interesante también ver el comportamiento de las graficas de energia que podemos obtener de
los datos del ensayo.

Impacto de 3,5 Julios Impacto de 5 Julios
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Figura 4.14: Energia-Tiempo (3.5 Julios) Figura 4.15: Energia-Tiempo (5 Julios)
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Figura 4.18: Energia-Tiempo (12 Julios)
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Figura 4.16: Energia-Tiempo (9 Julios)
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Figura 4.20: Energia-Tiempo (16 Julios)
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Figura 4.19: Energia-Tiempo (15 Julios)
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Figura 4.22: Energia-Tiempo (25 Julios)

Como podemos observar en las graficas adjuntas anteriormente, hasta aproximadamente los 15
Julios, la probeta es capaz de disipar cierta cantidad de energia del impacto y por ello no llega a tener
una rotura considerable. A partir del impacto de 16 Julios, las graficas presentan un patrén similar
y es que no son capaces de disipar toda la energia, saturandose y dando lugar a un dano visible por
ambas caras.

4.2. Escaner de ultrasonidos

4.2.1. Puesta en marcha del escaner

Tanto el escaner de phased array més simple como el més complejo, normalmente, dividen todos los
parametros que intervienen en cuatro configuraciones especificas. En concreto se dividen en parame-
tros de los palpadores, pardmetros de la cuna, parametros del material y leyes focales. Se podria decir
que las tres primeras pertenecen a la parte de hardware del escdner mientras que la tultima es la parte
de software.

Para la creacién adecuada de las leyes focales, todos los parametros referidos al hardware deben de
estar correctamente configurados.

Lo primero que nos aparece al encender el escdner, es una pantalla (Figura 4.23) en la que apare-
ce una pestana en la que podemos seleccionar el idioma. Arriba aparece la versién del programa que
lee el escaner. En este caso trabajamos con la version “MXU 4.3”. Para continuar debemos darle al
nombre de la versién que queremos seleccionar. Cabe destacar que vamos a configurar la maquina en
Inglés ya que toda la informacién sobre el propio escaner se encuentra en dicho idioma y por lo tanto
es mas facil trabajar con ella.
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Figura 4.23: Pantalla de inicio del escaner

Lo siguiente que aparece, es una pantalla dividida en dos (Figura 4.24), las cuales corresponden a
dos métodos de lectura diferentes pero que proporcionan la misma informacién. La sub-pantalla de la
izquierda corresponde a lo que llamaremos A-scan y la sub-pantalla de la derecha a lo que llamaremos
S-scan. Destacar que a pesar de aparecer estos dos métodos de lectura en un inicio, existe un tercer
que es el que realmente nos interesa para sacar conclusiones que es el C-scan ya que es un método
mas visual, pero de cualquiera de ellos podriamos sacar la misma informacion.

‘Gain (d8) Uniamed * Aca Rats: 80 He (60 He) MR - 4305
20.0 | A% (2500 % DA~ - =nPAA| 6.00 wa SAA | -0.00 me

s L ] Sl angeooe S ootes.

Figura 4.24: Pantalla principal escaner

Para comenzar con la configuracion de la maquina, lo que debemos hacer es pulsar en la pestana
Single. A continuacion se abrird un submenid ,como se puede apreciar en la figura 4.24, en la que
aparecera la opcion de Menu Screen o Full Screen. Esta dltima es donde nos encontramos, por lo
tanto pulsamos en Menu Screen y nos aparecerd una pantalla como la de la figura 4.25 en la que se
despliega a la derecha el meni File con todos sus sub-menis. Si queremos entrar en los diferentes
menis debemos pulsar en el nombre del menu en el que nos encontremos en ese momento. En este
caso debemos pulsar en File para abrir el resto de ments (Figura 4.26).
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Figura 4.26: Todos los menits del escaner

Para configurar el escaner debemos de entrar en todos los ments y modificar los pardmetros opor-
tunos. Si queremos realizar un escaneado simple y poco preciso, basta con entrar al mend Wizard y
variar los pardmetros de los dos primeros sub-ments de los que dispone. Nosotros en cambio modifi-
caremos algiin que otro pardmetro del resto de menus.

Comenzaremos a explicar el uso y los parametros que debemos variar en cada uno de los menus
de los que disponemos.

= Flile. En este meni no hay que variar ningin parametro como tal, simplemente presenta una serie
de opciones relacionadas con el archivo en el que se trabaja. Como se observa en la figura 4.25
estd compuesto de una serie de subments los cuales tienen diferentes funciones. Destacaremos
los mas significativos.

e Setup. En este submeni lo que podemos hacer es guardar la configuracién actual de la
mé&quina, es decir, el valor de todos los pardmetros que hemos modificado. También podemos
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abrir una configuraciéon guardada anteriormente o crear una nueva y de este modo restaurar
los valores predefinidos de cada uno de los pardametros. También tenemos la opcién de
importar la informacién necesaria desde algtin software externo al escaner.

e Data. Es bastante parecido que el subment anterior pero en este caso solo tenemos la
opcion de abrir o guardar. Pulsando en el botén de guardar que presenta la maquina, lo
que hacemos es guardar un Data nuevo y con ello guardamos tanto la configuracion de los
parametros como la disposicion de la pantalla en el momento del guardado. De igual forma
podemos abrir cualquier Data que se haya guardado anteriormente.

e Image. En este submeni podemos hacer capturas de pantalla del escdner y abrir image-
nes guardadas anteriormente. Es una opciéon muy util a la hora de guardar los resultados
obtenidos por pantalla tras el escaneado.

e Data settigns. En este ultimo submenti podemos elegir dénde queremos guardar todos los
archivos anteriormente descritos, qué pantalla queremos guardar si la del A-scan, la del
C-scan o ambas y el nombre del archivo.

» Wizard. (Figura 4.27) Como hemos mencionado anteriormente, si queremos realizar una con-
figuracion simple de la maquina para poder obtener un escaneo basico de la placa, basta con
rellenar los campos de este meni. En él aparecen los parametros basicos que dependen de cada
escaneo y que puede que haya que cambiar para cada una de las placas. Este a su vez presenta
tres sub-mentis:

Acq Rate: 60 He (60 Hz) MU - 4305

Gain () Urnamed *
ll 20.0 A% 250.0 % DA~ --- mm PA” 600 == SA™ -0.00 mm

o

srge L [¥ L] Scan2259 ¢ angetor  # Options

Figura 4.27: Sub-ments del menta Wizard

e Part and Weld. (Figura 4.28) Para entrar en este sub-ment, ademds de pulsar en el nombre
del mismo, debemos de darle al botén que pone Start. Apareceran varios campos a rellenar
que dependen totalmente de la pieza en estudio.

El primero de ellos es el espesor (Thickness), cada una de las placas a escanear puede
presentar un espesor diferente. Es importante fijar el espesor correctamente para que la
maquina no escanee la superficie bajo la placa en vez de la placa tinicamente. Cabe des-
tacar que dicho parametro se puede modificar en cualquier momento y para cada placa
inspeccionada.

La segunda opcién que tenemos es el material. A partir del material que escojamos se confi-

gurard automaticamente la velocidad a la que viaja el sonido a través de dicho material. La
velocidad esta directamente relacionada con el dngulo del haz. En nuestro caso pondremos
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como material Composite al cual se le asigna una velocidad de 3000 m/s. Destacar que es
la Unica caracteristica del material que no debemos modificar durante la inspeccién a no
ser que la hayamos introducido mal. En el caso de modificarla, modificariamos con ella las
leyes focales, por ser uno de los parametros esenciales que ayudan a componer dichas leyes,
las cuales son imprescindibles para una correcta inspeccién.

Con la tercera opcién podemos indicar la geometria de la pieza que vamos a inspeccio-
nar. En nuestro caso estamos trabajando con placas y por ellos seleccionamos la opcién de
Plate. Destacar que la opcién con la que nosotros vamos a trabajar es la iinica que soporta
directamente el escaner. Si escogemos alguna de las otras dos opciones OD o ID necesita-
remos un calculador de leyes focales externo.

La 1ltima opcién es para seleccionar el tipo de soldadura que vamos a analizar. En es-
te caso no queremos analizar ninguna, por lo tanto seleccionamos Nomne.

specity the dimension, material, and geometry of your port
Thickness i
Material

2.00 COMPOSITE Plate

Thickness . csC
2 Material
{rmm) Mode

Figura 4.28: Pardmetros a variar del sub-ment Part and Weld

e Setup. Este sub-mentu presenta 4 pantallas en las que se pueden variar parametros. En la
primera de ellas elegimos el tipo de ultrasonidos que vamos a emplear para el escaneado de
la pieza, en concreto podemos elegir entre UT y PA. UT se refiere al ultrasonidos conven-
cional de un solo punto de anélisis mientras que PA (Phased Array) se refiere al anélisis
mediante una agrupaciéon de puntos, como en nuestro caso. En la segunda pestaiia de esta
primera pantalla debemos elegir la aplicacién para la que vamos a necesitar el escaner, en
este caso la aplicacién son composites.(Figura 4.29)

En la segunda ventana que nos aparece debemos seleccionar el palpador con el que es-
tamos trabajando y la cunia. Normalmente el palpador se selecciona automaticamente al
conectarlo al escaner pero la cunia si que debemos seleccionarla nosotros. En este caso esco-
gemos la cunna SNW1-0L que es con la que vamos a trabajar. Como el palpador se selecciona
directamente, todas las caracteristicas que necesita conocer el escaner también se introdu-
cen automaticamente. Si anadiéramos nosotros manualmente el palpador tendriamos que
rellenar todos los parametros que necesita conocer el escaner para caracterizarlo. (Figura
4.30).
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Figura 4.30: Segunda pantalla de pardmetros a variar del sub-ment Setup

En la tercera pantalla nos encontramos con un parametro que es modificable segtin el
usuario vea conveniente. Se trata del niimero de elementos que vamos a necesitar para
el escaneado de la pieza. En este caso vamos a seleccionar 6 como ntmero de elementos
activos. A pesar de utilizar una sonda con 64 elementos podemos apreciar que el maximo
de elementos activos que podemos tener al mismo tiempo es 16. Pero podemos configurar
que 16 elementos queremos activar, es decir, en que rango si desde el elemento 1 al 16 o
desde el elemento 49 al 64 o cualquier otra combinacién. El punto de salida del haz depende
del elemento que seleccionemos como primero (Figura 4.31). Més adelante explicaremos en
que varia el escaneado al aumentar o disminuir el niimero de elementos activos. El resto lo
dejamos por defecto. (Figura 4.32)
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Figura 4.32: Tercera pantalla de parametros a variar del sub-mend Setup

En la cuarta pantalla también lo dejamos todo por defecto. El pardametro Focus Depth
tendriamos que modificarlo en el caso de que trabajaramos con un escaneo sectorial ya que
con dicho pardmetro podemos modificar la profundidad a la que queremos que se focalice
nuestro haz. En nuestro caso como trabajamos con un escaneo lineal lo vamos a apreciar
todo de igual forma cambiemos o no dicho pardmetro, por lo tanto lo dejamos por defecto.
En el caso de modificarlo se variariarian automaticamente los retardos aplicados en los
elementos.Si quisiéramos usar otro tipo de inspeccién tendriamos que realizar todos los
célculos de manera externa, ya que el inico modo de inspeccién que soporta el escdner es
el de Focus Depth.

Por otro lado el parametro Skew (deg.) inicamente es necesario modificar en el caso de que
no se haga un escaneo manual y la maquina necesite conocer en qué direccion se requiere
realizar el escaneo. Se refiere a la orientacién relativa entre el palpador y la linea de la
soldadura o el movimiento mecanico en si. Por dltimo, el pardmetro Index Offset se utiliza
para indicar la posicién relativa entre la soldadura y la cara de la cuiia.(Figura 4.33)
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Figura 4.33: Cuarta pantalla de pardmetros a variar del sub-mend Setup

e Cualibration. Este sub-menu uinicamente debemos utilizarlo en el caso de que queramos ca-
librar la velocidad, el retraso que genera la cufla o la sensibilidad. (Figura 4.34)

La velocidad unicamente es necesario calibrarla en el caso de que el material que se va-
ya a escanear o no se encuentre en la base de datos o no sea un material puro, es decir,
que podriamos tener una pieza de aluminio y fibra de carbono cuyas caracteristicas no
son las de ninguno de los dos materiales por separado. En el caso de aparecer el material
usado en la base de datos, es mucho mas fiable tomar el dato de la base de datos que
calibrarlo nosotros mismos. Si se tuviera que realizar esta calibracion, después de realizarla
no podriamos modificar la velocidad si no, eliminarfamos cualquier calibracién realizada,
ya sea por sensibilidad o por el retraso de la cuna. Este tipo de calibracién ya calcula la
velocidad del material con el que se va a trabajar y del cual no se tiene informacién en la
base de datos. Si no se posee un bloque de calibracién de exactamente el mismo material
que se desea inspeccionar, es mucho mas fiable escoger el material mas parecido que exista
en la base de datos que realizar la calibracién.

La calibracién por el retraso que ofrece la cufia introducird una compensacién por la dis-
tancia variable en el recorrido de los haces a través del medio de la cunia y tendra en cuenta
los diversos puntos de salida de los haces. El desgaste inducido en la cuna también se con-
tabilizard. En el caso de ser un desgaste severo serd imposible la calibracién. También es
necesaria esta calibracion en el caso de que se fabrique una cuna para que encaje perfecta-
mente con una pieza muy concreta, es decir, que se fabrique exclusivamente para una pieza.
FEn este caso careceriamos de informacion sobre esta cuna en la base de datos y por tanto
tendriamos también que introducir sus caracteristicas de forma manual. Para realizar esta
calibracion es necesario que el bloque que vamos a utilizar para calibrar tenga un orificio
lateral o un hueco curvo. Después de completar todos los parametros de los diferentes ments
y sub-menus se puede inspeccionar un bloque de calibracién con la finalidad de conocer si
es necesaria esta calibraciéon o no. En el caso de que los orificios que debe poseer la pie-
za de calibracion aparezcan en el escaner a la misma profundidad a la que se encuentran
realmente, es innecesaria esta calibracién. En caso contrario, si que tendremos que realizarla.

El asistente de calibracién de sensibilidad MX2 estd disenado para ajustar automatica-
mente los offsets de ganancia de todos los A-scan. Tipicamente, el hecho de que la pieza
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presente una muesca o agujero taladrado lateral hace que se necesite una calibracién de este
tipo. En el caso de ser necesaria esta calibraciéon y no realizarla, podemos estar dejando de
detectar algunos defectos de la pieza. Como nosotros inicamente trabajamos con un dngulo
no vamos a necesitar realizar dicha tarea.

F
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L Made > Apply T

Figura 4.34: Ventana del sub-ment de calibracién

Cabe destacar que para cualquiera de los tres métodos de calibracién, uno de los aspectos
mas importantes es aplicar al sensor la misma presién y acoplamiento durante la calibracién.
De no ser asi se pueden cometer errores grandes que no se pueden arreglar ajustando ningin
parametro.

s UT Settings. Este meni estd compuesto por cinco sub-ments. A lo largo de los cinco sub-ments
se pueden variar parametros relacionados directamente con el sensor de ultrasonidos.

e General.(Figura 4.35) De este primer sub-ment podemos variar la ganancia que funciona
como un “Zoom” de las imperfecciones que presenta el escaneado. También variamos el
Range que es el rango de andlisis de la profundidad de la pieza. Vemos que al variar el
rango, varia la escala del A-Scan y se reduce al valor que nosotros hemos introducido en
el rango. El resto de parametros los dejamos por defecto. La velocidad es la que ya hemos
fijado con anterioridad en el ment Wizard y el Wedge delay tendria un valor en el caso de
realizar la calibracién por el retardo de la cuna.
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Figura 4.35: Parametros a variar en el sub-ment General

e Pulser. (Figura 4.36) Es un sub ment en el que podemos configurar la vista de la onda.
Todos los pardmetros se han dejado por defecto. La energia la variaremos en funcion del
numero de elementos con el que trabajemos para conseguir mejores resultados. En concreto,
si aumentamos el nimero de elementos, debemos aumentar la energia empleada.

A% 250.0 %T(A*) 060 »= ML 700 % A" 060

8 WAL ’ t
n B
|

Figura 4.36: Parametros a variar en el sub-ment Pulser

e Receiver. (Figura 4.37) Mediante este sub-ment se ha anadido un filtro paso-banda de 5
MHz para eliminar el ruido procedente de otras frecuencias “vecinas” ya que nuestra sonda
emite en 5 MHz y ademads ,de este modo, aumentamos la relacién senal a ruido. La opcion
de Video Filter se encuentra activa ya que es un tipo de suavizado digital que permite iden-
tificar con mayor facilidad el centro de energia o nuestra ubicacién durante una medicién.

o1



: ML - 4.3
Gain (% Urinamesd

8.0 A% 250.0 %T(A*) 0.66 »m ML 67.2 % A" 066 m

v L - anl ’

1B S f
|

Figura 4.37: Parametros a variar en el sub-menti Receiver

e Beam. (Figura 4.38)Las opciones de este sub-menid también se han dejado por defecto. Cabe
destacar que el parametro Beam Delay lo célcula el escaner mediante las leyes focales.

Gain o 1
II 8.0 A% 250.0 %T(A*) 066 mm ML 672 % A"
° f L 1 ’
[

Figura 4.38: Parametros a variar en el sub-menti Beam

o Advanced.(Figura 4.39) En este sub-ment unicamente se ha variado la amplitud de referen-
cia que en este caso se ha establecido en 20 %, en vez de en 80 % como estaba por defecto.
Establecer un porcentaje como amplitud de referencia hace que el escaner anada, de ser
necesario, ganancia para alcanzar el porcentaje establecido en la ventana del A-Scan. El
parametro Point Quantity es un compromiso entre el tamano del fichero y la resolucion del
A-Scan. A mayor nimero de puntos mayor es la resolucién que obtenemos en el A-Scan.
En este caso se han utilizado 320 puntos que es una cantidad utilizada comtinmente en las
inspecciones y que garantiza una lectura con precision por ello no se ha modificado.
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Figura 4.39: Parametros a variar en el sub-ment Advanced

s Measuraments. En este mentu se pueden variar los parametros relacionados con las medidas
que toma la maquina o los valores que vemos en la pantalla. Presenta tres sub-ments:

e Cursors. (Figura 4.40) En este sub-ment podemos variar la posicién de los cursores para
cada una de las tres escéners (A-Scan,C-Scan y S-Scan). Son pardmetros que se pueden
variar en cualquier momento, por lo tanto en un principio no se van a variar.

Gain (o) ANDREA.ops

8.0 A% 250.0 %T(A*) 066 mm ML 670 % A" 0

. Scani 1418 5 ’

l__-llﬂ-—

100.0
M(m)

Figura 4.40: Parametros a variar en el sub-ment Cursors

e Reading. (Figura 4.41) En este sub-ment podemos escoger qué medidas queremos que nos
aparezcan arriba en la pantalla y asi ver los resultados de la medida de una forma mas
comoda y sencilla. En este caso se han seleccionado cuatro medidas que tienen que ver con
la posicion de los cursores y la distancia entre el cursor de referencia y el que manipulamos
nosotros. Las lecturas realizadas estdn relacionadas con el A-Scan.
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Figura 4.41: Parametros a variar en el sub-ment Reading

e Indication Table. En este sub-ment se puede crear una tabla con las medidas que se han
decidido mostrar en pantalla. Ademds se puede guardar la tabla y anadir comentarios en

el caso de que sea necesario.

s Display. Este menu permite variar parametros relacionados con lo que muestra la pantalla.

Dispone de dos sub-menfts:

o A-Scan Settings. (Figura 4.42) De este sub-ment no se ha variado ningin pardmetro.

nm S(r) -0.50 mmS(m-r) 0.00 mmI{m-r) 1
e '

T R ————— A T

-

Figura 4.42: Parametros a variar en el sub-mentd A-Scan Settings

e Overlay. (Figura 4.43) De este sub-ment se han eliminado los indicadores ya que no son
necesarios para las medidas que se van a llevar a cabo y de las opciones del A-Scan se ha
seleccionado la cuadricula (Grid) y la envolvente (Envelope) para ver como varia la senal
conforme escaneamos la pieza y si la senal que recibe el sensor presenta alguna media o
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no. La cuadricula simplemente se ha seleccionado para poder medir con un poco mas de
precision sobre el escéner.

0 I(r) 19.34 mm S(r) -0.50 mmS(m-r) 0.00 mmI(m-r) 19.34

L 5 - Scan:1580.1% Pa: L ’

| M ————————

Mudtiple

ar

Figura 4.43: Pardmetros a variar en el sub-mend Overlay

= Sizing. En este meni se pueden variar parametros relacionados con el dimensionamiento. Consta
de tres sub-ments.

e Operator Mode. (Figura 4.44) No se ha modificado nada con respecto a los valores por
defecto.

ANDREA ops * ML

8.0 I(r) 0.33 mm S(r) -0.50 mmS(m+) 0.00 mmi(m-r) 0.33

- 5 * o il Inde:0.00 P 1 s’

0.0

TCG Gan

Figura 4.44: Parametros a variar en el sub-ment Operator Mode

o Type Setup. (Figura 4.45) Se ha anadido una curva en la opcién de Curve quantity.
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Figura 4.45: Pardmetros a variar en el sub-ment Type Setup

e Curves Setup. (Figura 4.46) No se ha modificado nada con respecto a los valores por defecto.
Si todo lo seleccionado se aplica unicamente a la ley focal actual (Current Law), el rango
se fija para la ley actual y se extrapola al resto de las leyes. En cambio, si lo aplicamos
para todas las leyes (All laws), el rango se ajusta para que todas las leyes terminen en la
profundidad que se ha seleccionado anteriormente mediante el parametro Focus Depth.

Gain (d8) ANDREA.Ops *
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Figura 4.46: Sub-menis del ment Curves Setup

» Gates/Alarms. En este meni podemos modificar todo lo que tenga que ver con las puertas
o cursores horizontales que parecen en la pantalla del A-Scan de tres colores diferentes, verde,

rojo y amarillo. Consta de cuatro sub-ments.

e Gates. (Figura 4.47) En este subment se puede modificar la posicién de los cursores hori-
zontales de los que se ha hablado anteriormente. Se pueden modificar en cualquier momento

o6



que lo necesitemos, pero ademas no hace falta entrar en este sub-ment, si no que al selec-
cionar el cursor en la pantalla del A-Scan podemos modificar su tamano, donde empieza y
la altura a la que queremos colocarlo. Se pueden modificar los cursores de los tres colores.

(YY)

Figura 4.47: Parametros a variar en el sub-menti Gates

o Alarm. (Figura 4.48) En este sub-ment no se ha modificado nada. Se han dejado los valores
y opciones que venian por defecto.

I(r) 0.33 mm S(r) -0.50 mmS(m-r) 0,00 mmI(m-r) 0.3

AND

Oper ator

Figura 4.48: Parametros a variar en el sub-mentu Alarm

e QOutput. (Figura 4.49) De igual forma que el anterior, no se ha modificado nada con respecto
a los valores por defecto.
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Figura 4.49: Pardmetros a variar en el sub-ment Output

e Thickness. (Figura 4.50) Valores y opciones por defecto sin sufrir ninguna modificacién.

ML

Gain (da ANDREA .0ps
II 8.0 [(,-) 0.33 mm S(r) -0.50 mmS(m-) 0.00 mmI(m-r) O

L ] 1 & Scavd308

Figura 4.50: Parametros a variar en el sub-menti Thickness

» Group/Probe ans Part. En este mend aparecen muchas de las opciones que ya hemos con-
figurado mediante el menti Wizard. Por lo tanto, a no ser que se haya desconfigurado algin
parametro, no tendremos que variar nada de ninguno de los tres sub-ments de los que consta.

e Probe and Wedge. (Figura 4.51) En este sub-ment aparece el nombre del sensor que se va a
utilizar y el de la cuna que ya se ha seleccionado en el meni Wizard. Destacar que en este
sub-menu aparece la opcién del Auto Detect, que como vemos estéd activado. Por lo tanto el
modelo del palpador, su frecuencia, el nimero de elementos que tiene y la inclinacién de los
elementos se configuraran autométicamente al conectar el sensor al escaner sin necesidad
de tener que hacerlo nosotros mismos. En el caso de que esta opcién no estuviera activada
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el sensor y todos sus parametros se deberian configurar uno a uno y guardar en la base de
datos del escéner.

i

|I Gain (a8 AMDREA..ops
8.0 IU) 0.33 mm S(I') -0.50 mmS{m-r) 0.00 mmI(m-r) 0.33
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SLEA-NW I SMW 10U

i Wedge

Figura 4.51: Pardmetros a variar en el sub-ment Probe and Wedge

e Position. (Figura 4.52) En este menu también aparecen dos pardmetros que se muestran ya
en el mend Wizard. Por tanto deberian mantener los mismos valores que ya configuramos.
El segundo de ellos (Index Offset) sirve para modificar la escala de referencia que tenemos

en el C-Scan.

waam B
II ; I(r) 0.33 mm S(r) -0.50 mmS(m-) 0.00 mmI(m-r) 0.33
] g % ch W F 4

0,00

ax Offset

Figura 4.52: Parametros a variar en el sub-ment Position

e Parts. (Figura 4.53) Al igual que en los otros dos sub-menus los pardmetros ya los hemos
configurado anteriormente por lo tanto basta comprobar que efectivamente permanecen

como anteriormente.
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Figura 4.53: Sub-ments del sub-ment Parts

= Focal Law. La ley focal es el patron de retardo de tiempo para que cada uno de los elementos
sea excitado y deje de estarlo. La suma de las ondas individuales que genera cada elemento
genera una onda mayor que nos permite realizar el barrido oportuno.
En este menu se pueden configurar los pardametros relacionados con el funcionamiento del sensor.
Consta de tres sub-ments. Algunos de los pardmetros ya han sido configurados mediante el ment

Wizard.

e Configuration. (Figura 4.55) En este sub-ment tinicamente tenemos un pardmetro a confi-
gurar. Existen dos tipos de escaneados, el escaneado lineal y el sectorial (Figura 4.54). El
primero de ellos se identifica porque todos los elementos emiten ondas con el mismo dngulo
de salida, mientras que en el escaneado sectorial cada uno de los elementos emite las ondas
con un angulo distinto. En este caso dejamos la opcion seleccionada por defecto que es un
escaneado lineal a 0.°.

Figura 4.54: A. Escaneo lineal - B. Escaneo sectorial

60



ML
ANDREA.Ops *

Gain (&

8.0 ' I(r) 0.33 mm S(r) -0.50 mmS(m-r) 0.00 mmI(m-r)

L 2 care -A3.08 mm 4

Figura 4.55: Pardmetros a variar en el sub-ment Configuration

o Aperture. (Figura 4.56) Los pardmetros de este sub-ment ya los hemos configurado ante-
riormente.

F

Gain (@ ANDREA.0ps
|| 8.0 l([} 0.33 mm S([) -0.50 mmS{m-r) 0.00 mmI{m-r} 0.33

® sean Inclex:0.00 7

Figura 4.56: Parametros a variar en el sub-ment Aperture

e Beam. (Figura 4.57) El tnico pardmetro que podemos modificar de este sub-menu también
aparece en el menu Wizard. De igual forma que anteriormente dejamos el valor que nos da
por defecto el escaner.
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Figura 4.57: Sub-ments del sub-menti Beam

» Scan. En este ment se pueden configurar los parametros relacionados con los codificadores (como
la rueda utilizada) para la realizacién del escaneado. Ademés todos los pardmetros configurados
en este menu serfan necesarios para realizar una inspecciéon que no fuera completamente manual
si no que se hiciera de forma auténoma. Consta de cinco sub-menis.

e Inspection. (Figura 4.58) El tinico pardmetro que se debe modificar de este sub-menti es el
primero de ellos (Type). En vez de trabajar con One-line Scan en el que apareceria todo el
escaneado en una linea, trabajamos con la opcién de Raster Scan en la que ird apareciendo
la imagen conforme movamos el sensor. Para poder realizar este tipo de escaneado es nece-
sario precisar de la rueda conectada al sensor para detectar la posicion.

La velocidad méaxima de escaneado la calcula el instrumento. En el caso de realizar una
inspeccién a una velocidad mayor a la fijada, aparecerian lineas negras en la imagen resul-
tado debido a que el escaner no podria obtener toda la informacién necesaria para sacar
por pantalla una imagen correcta.
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Figura 4.58: Pardmetros a variar en el sub-ment Inspection

e Encoder. (Figura 4.59) En este sub-ment se pueden modificar pardmetros relacionados con
los complementos codificadores que podemos utilizar durante la inspeccién. Se podrian
utilizar hasta dos elementos codificadores, pero en este caso inicamente utilizamos uno que
es la rueda. Cabe destacar que todos los parametros se han dejado por defecto.
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Figura 4.59: Pardmetros a variar en el sub-ment Encoder

e Area. (Figura 4.60) En este sub-ment se pueden modificar las dimensiones de la pantalla
del S5-Scan. En este caso como el lado que se analiza de la probeta es el mas largo y mide
150mm, fijamos el Scan End en 150mm. El resto de parametros se han dejado con el valor

por defecto.
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Figura 4.60: Pardmetros a variar en el sub-meni Area

e Data. (Figura 4.61) El unico pardmetro que compone este sub-ment se puede modificar
para indicar que andlisis es el que queremos almacenar. En este caso almacenaremos el
ultimo (Last) que se haya realizado.

Figura 4.61: Pardmetros a variar en el sub-ment Data

e Start. (Figura 4.62) Pardametros necesarios para el escaneado. Para realizar alguna de las
funciones que tienen estos parametros no es necesario entrar en este sub-menu ya que desde
los botones que presenta la maquina a la derecha se pueden seleccionar.

64



1(r)

Figura 4.62: Parametros del sub-ment Start

= Preferences. Mediante este ment se pueden configurar las preferencias de la maquina. No se va
a hablar especificamente de cada uno de los sub-ments de este menu debido a que son parametros
innecesarios para el escaneado como tal.
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Figura 4.63: Parametros a variar en el sub-mentd Setup
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Figura 4.65: Parametros a variar en el sub-ment Tools
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Figura 4.66: Pardmetros a variar en el sub-ment de FFT

Realizado el tutorial basico del escaner Omni-Scan SX podemos concluir diciendo que aumentar el
tamano de la abertura o crear la misma abertura utilizando una mayor cantidad de elementos de un
tamano menor, aumenta la nitidez del haz enfocado y mejora los resultados.

Por 1ltimo, hemos cambiado la regla de colores que aparece a la derecha del S-Scan para poder
visualizar mejor los defectos de las placas analizadas. La opcién que hemos escogido es la de A % que
esta directamente relacionada con la amplitud de los picos de respuesta que recibe el palpador.

4.2.2. Resultados obtenidos

En este apartado analizaremos los resultados obtenidos al escanear las placas impactadas. En con-
creto, se analizaran conjuntamente las placas a las que se les aplicé la misma energia de impacto
durante el ensayo. Para cada energia de impacto se han ensayado 3 placas. En uno de los casos se
ensayd una mas porque hubo un problema con el mecanismo de antirrebote de la maquina de impacto.
Cabe destacar que las imagenes mostradas en este apartado son las correspondientes al C-Scan.

Por otro lado, junto con las imagenes de los escaneados, se adjuntard la fotografia de la parte de-
lantera y de la trasera de una de las placas de cada conjunto de placas ensayadas con la misma energia
de impacto. Esto se realizard con la intencién de poder identificar y comprobar el tipo de dafio que
aparece en cada placa segin la energia de impacto utilizada.

El nombre de cada placa indica la energia de impacto del ensayo y el nimero de placa impactada
con esa misma energia. En concreto, cada placa se denomina de la siguiente forma LVInnnn donde las
n son numeros. En el caso de tener, por ejemplo, la placa LVI1003, estamos hablando de que la energia
de impacto para dicha placa fue de 10 Julios y es la tercera placa a la que se le realiz6 el ensayo de
impacto con dicha energia. Otro ejemplo seria, LVIO501 que es la primera placa a la que se le realizé
el ensayo de impacto con una energia de 5 Julios.

Es importante destacar que el espesor de las placas con las que se ha trabajado es de 2 mm. A
lo largo de todo el apartado se hablara de profundidades relacionadas con el espesor total de la placa
analizada.

= Placas con energia de impacto de 3 Julios. En este caso tinicamente tenemos dos esca-
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neados debido a que a una de ellas (LVI0302) se le practic el ensayo de compresién y para
las conclusiones que nosotros queremos obtener necesitamos que las placas inicamente hayan
sufrido el ensayo de impacto.

Observando ambas imagenes vemos que en ambas la zona maés afectada es la zona central,
cosa que ocurrird para todas las energias de impacto. En el caso de la placa LVI0301 (Figura
4.67) la barra de colores nos indica que la zona més afectada es la central que es el lugar donde
aparece el azul mas oscuro. A la izquierda de la imagen también se puede observar una pequena
zona en verde la cual puede ser debido al impacto o a algin defecto en la fabricacién. Lo méas
seguro es que se trate de una imperfecciéon pero que el impacto la haya agravado.

Observando las figuras 4.69 y 4.70 podemos afirmar que el hecho de que para una energia de im-
pacto tan baja aparezcan tantas imperfecciones, puede ser debido a un defecto en la fabricacion.
En la parte delantera se aprecia una linea en la que la fibra no sigue la misma distribucién que
en el resto de la placa. De igual forma, en la parte trasera también se observan desperfectos de
este tipo.

En la segunda de las imédgenes (Figura 4.68) se puede apreciar mucho mejor la zona afecta-
da y ademds vemos como llega a aparecer el color amarillo en esta zona que indica que la
imperfeccién tiene una profundidad de casi el 50 % dentro de la pieza. Por lo tanto hablamos de
un desperfecto importante.

Figura 4.68: Escaneado placa LVI0303
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Figura 4.69: Fotografia de la placa LVIO301. Parte Figura 4.70: Fotografia de la placa LVI0301. Parte
delantera trasera

= Placas con energia de impacto de 5 Julios. Para esta energia de impacto tenemos tres
imagenes tipo. De igual forma que anteriormente, la zona mas afectada es la central como se ob-
serva en las dos primeras imédgenes. En la tercera imagen no se aprecia tanto el impacto recibido.

En la primera de las imégenes (Figura 4.71) observamos que desde los 40 mm hasta los 70
mm aparecen unas pequenas zonas en verde que equivalen a unas imperfecciones de un 40 % de
profundidad en la pieza. Ademds, como ocurrird con el resto de energias, comienza a aparecer
en la zona central una zona blanca correspondiente a la zona dénde se ha recibido el impacto.
Aparece de este color porque las fibras estan tan deformadas que no son capaces de devolver las
ondas en la misma direccién que las han recibido.

Observando la fotografia de la parte delantera (Figura 4.74) y de la parte trasera (Figura 4.75)
de la placa LVI0501 y comparandolas con la imagen del escaneado, podemos concluir diciendo
que a pesar de que en el escaneado si se aprecie esa zona central blanca en la que ha recibido el
impacto, en la placa en si no se observa nada que nos indique que ha sido ensayada.

En la segunda de las imagenes (Figura 4.72) se ve claramente cémo la zona central es la més
afectada, incluso vemos como, aproximadamente a los 70 mm, aparece una zona en amarillo
correspondiente a un desperfecto de 50 % de profundidad. Las zonas en blanco que aparecen al
principio y al final de escaneado son debido a la falta de acoplamiento entre la pieza y el sensor.

En la tercera imagen (Figura 4.73) no se aprecia ninguna imperfeccién importante. En esta
imagen seria posible visualizar los cambios después del ensayo de impacto si tuviéramos el esca-
neado antes del mismo. A pesar de ello, sobre los 30 mm aparecen unas imperfecciones mayores
a las del resto de la placa que pueden ser resultado del ensayo de impacto.

Figura 4.71: Escaneado placa LVI0501
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Figura 4.74: Fotografia de la placa LVI0501. Parte Figura 4.75: Fotografia de la placa LVIO501. Parte
delantera trasera

= Placas con energia de impacto de 9 Julios. Para esta energia de impacto ya se comienzan
a apreciar imperfecciones de mayores dimensiones que las vistas hasta ahora. Es obvio, que con-
forme aumente la energia de impacto aumentaran los desperfectos generados por el dardo.
En este caso también tenemos los tres escaneos de las tres piezas ensayadas.

En la primera de la imdgenes (Figura 4.76) vemos como a lo largo de toda la pieza en el inferior
del escaneado y en la parte superior a partir de los 100 mm aparecen zonas en verde.Por otro
lado el azul oscuro predomina a lo largo de todo el escaneado. Lo mas destacable es que en
el centro se observa una zona en blanco al ser justo el punto en el que la pieza ha recibido el
impacto. Mas adelante, con una energia mayor de impacto observaremos como esa zona central
en blanco se aprecia mucho mejor y aumenta su tamano.

La energia de impacto de 9 Julios se ha clasificado, anteriormente, dentro del rango de energia
en el que se produce un dano por la cara contraria a la que impacta el dardo. En la fotografia de
la cara trasera (Figura 4.80) no se observa con claridad este dafio pero en la realidad si que se
observa. Por tanto entramos en el rango de energias en el que no tnicamente podemos detectar
un desperfecto mediante el escaner si no que visualmente también se puede apreciar.

En la segunda imagen (Figura 4.77) también podemos apreciar a unos 70 mm la zona blan-
ca en la que la placa ha recibido el impacto. Podemos apreciar también, al igual que en la
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imagen anterior, como el azul oscuro predomina a lo largo de todo el escaneado. Ademds vemos
como las zonas de alrededor ya se ven zonas mucho mas afectadas por el impacto que anterior-
mente, como es normal. Sobre los 85 mm y los 130 mm aparecen dos zonas en amarillo con
una pequefia zona en naranja lo cual significa que las imperfecciones presentan cada vez una
profundidad mayor dentro de la propia pieza.

En la tercera imagen (Figura 4.78) se aprecia que la zona més afectada sigue siendo la zona
central pero en menos medida que las anteriores. Entre los 70 mm y los 80 mm vemos una zona
amarilla correspondiente a una imperfeccién de una profundidad del 50 % el espesor de la placa.

Figura 4.77: Escaneado placa LVI0902

Figura 4.79: Fotografia de la placa LVI0901. Parte Figura 4.80: Fotografia de la placa LVIO901. Parte
delantera trasera
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= Placas con energia de impacto de 10 Julios. Para esta energia de impacto también tene-
mos los tres escaneados de las tres placas ensayadas. En todas ellas aparece ,de manera mas o
menos clara, la zona central blanca correspondiente a la zona deslaminada por el impacto sufrido.

En la placa LVI1001 (Figura 4.81) se aprecia una zona entre verde y amarilla en los 130 mm
correspondiente a una imperfeccién cuya profundidad ocupa casi un 50 % del espesor de la placa.
En el centro, al igual que ya se podia apreciar en la energia de impacto anterior, aparece una zo-
na blanca correspondiente a la zona en la que la pieza ha recibido el impacto y se ha deslaminado.

La imagen del escaneo de la placa LVI1002 (Figura 4.82) es en la que més nitidos se pueden apre-
ciar todos los desperfectos. Por un lado, tenemos la zona central blanca propia del deslaminado
y por otro vemos como los alrededores de esa misma zona central se han visto afectados por el
impacto y han sufrido danos creando imperfecciones de un 40 % de profundidad con respecto al
espesor de la placa.

En la fotografia de la parte trasera de la placa LVI1002 (Figura 4.85) tampoco se observa el
dano causado por el impacto pero en la realidad si que se puede observar. Esta claro que el
dano si que existe ya que en el escaneado de la placa se aprecia perfectamente. Quizas las placas
sometidas a energias de impacto de 9 y de 10 Julios no son los mejores ejemplos de dano por la
cara trasera pero entran dentro de este tipo de dafio y por ello hay que mencionarlas.

En la figura 4.83 correspondiente con la placa LVI1003, podemos volver a apreciar esa zona
central blanca, pero mucho menos nitida que en el caso anterior. El azul oscuro predomina
alrededor de todo el escaneado y se aprecia una zona amarilla sobre los 40 mm.

Figura 4.83: Escaneado placa LVI1003
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Figura 4.84: Fotografia de la placa LVI1002. Parte Figura 4.85: Fotografia de la placa LVI1002. Parte
delantera trasera

= Placas con energia de impacto de 12 Julios. Para esta energia de impacto tenemos también
el resultado de las tres placas escaneadas. En los tres se aprecia la zona central blanca producida
por el deslaminado.

La primera de las imégenes (Figura 4.86) es en la que mejor se aprecian los dos defectos tipicos.
En primer lugar, se aprecia la zona central blanca debida al deslaminado y justo al lado de ésta
se observa una zona roja ,a 60 mm, resultado del impacto sufrido. De igual forma tenemos una
zona bastante danada casi al final de la placa a 140 mm.

En la fotografia de la parte trasera de la placa LVI1201 (Figura 4.90) se observa el desper-
fecto creado por el impacto de 12 Julios de energia. Cabe destacar que seguimos en el rango
en el que Unicamente se observa el dano por la cara trasera y no por la que se le ha aplicado
directamente el impacto.

En el escaneado de la placa LVI1202 (Figura 4.87) se observa como las imperfecciones son
menores, probablemente, debido a que la probeta se ha extraido de una zona distinta o incluso
de una placa distinta con respecto a la placa anterior. A pesar de que podemos observar una
zona central blanca, no podemos concluir diciendo que sea debido al impacto sufrido pero si que
es bastante probable que sea debido a esto.

En la figura 4.88 correspondiente al escaneado de la placa LVI1203 vemos que las imperfec-
ciones son menores que en la primera imagen pero en este caso si que podemos observar esa
pequena zona blanca central junto con pequenas zonas verdes correspondientes a imperfecciones
de un 40 % de profundidad con respecto al espesor de la placa.

Figura 4.86: Escaneado placa LVI1201
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Figura 4.89: Fotografia de la placa LVI1201. Parte Figura 4.90: Fotografia de la placa LVI1201. Parte
delantera trasera

= Placas con energia de impacto de 15 Julios. Para esta energia de impacto Unicamente te-
nemos una imagen resultado del escaneado. Las otras dos placas han sido sometidas al ensayo de
compresion y como se ha mencionado anteriormente para este proyecto no nos interesa escanear
placas a las que se les haya realizado ese tipo de ensayo.

En la figura 4.91 podemos observar, al igual que en imagenes anteriores, la zona blanca cen-
tral resultado del deslaminado e imperfecciones a su alrededor que en este caso presentan una
profundidad de un poco més del 50 % con respecto al espesor de la placa.

Observando las fotografias de la parte delantera (Figura 4.92) y la trasera (Figura 4.93) de
la placa LVI1503 se puede decir que hemos entrado en el rango de energias en el que el dafio
se hace visible por ambas caras. En la parte trasera se aprecia perfectamente como la fibra se
ha desgarrado al no aguantar el impacto, pero no ha llegado a crear un orificio entre la parte
delantera y trasera. En la parte delantera se observa en menor medida, pero se puede apreciar
como las fibras no siguen la disposicion del resto de la placa creando una pequena cavidad e
incluso llegando a perder el brillo caracteristico de la fibra.
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Figura 4.92: Fotografia de la placa LVI1503. Parte Figura 4.93: Fotografia de la placa LVI1503. Parte
delantera trasera

= Placas con energia de impacto de 16 Julios. En este caso tenemos dos imagenes tipo en
las que poder apreciar los defectos resultantes tras aplicar un impacto de 16 Julios.

En la primera de las imagenes (Figura 4.94) se observa la zona blanca central entre los 60
mm y los 90 mm y dos zonas verdes entre los 75 mm y los 95 mm. Estas dos zonas verdes corres-
ponden a unas imperfecciones cuya profundidad es de un 40 % el espesor de la placa analizada.
La zona blanca tiene un tamano de unos 30 mm y los defectos creados tienen un tamano de unos
10 mm el grande y de unos 6 mm el pequeno.

Las fotografias correspondientes a la parte delantera (Figura 4.96) y a la trasera (Figura 4.97)
de la placa LVI1601 ejemplifican que para esta energia de impacto el dano que se crea aparece
en ambas caras de la placa. El dafio en la parte trasera cada vez es mas abrupto y en la parte
delantera cada vez se aprecia de forma més clara.

La segunda de las imdgenes (Figura 4.95) presenta una zona central blanca rodeada de précti-
camente un “circulo”de imperfecciones resultado del impacto recibido durante el ensayo. Es un
claro ejemplo de que el dano no se crea tnicamente en la zona que cae el dardo si no que se
propaga a parte de la placa. Se observa que cada vez la zona afectada es mas grande teniendo
en cuenta la zona blanca y las imperfecciones resultantes.

Figura 4.94: Escaneado placa LVI1601
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Figura 4.95: Escaneado placa LVI1602

Figura 4.96: Fotografia de la placa LVI1601. Parte Figura 4.97: Fotografia de la placa LVI1601. Parte
delantera trasera

= Placas con energia de impacto de 20 Julios. En este caso tenemos las tres imagenes del
escaneado de las tres placas ensayadas. En las tres imagenes siguientes se puede apreciar perfec-
tamente la zona blanca central.

En la primera de las imagenes (Figura 4.98) se aprecia claramente, entre los 60 mm y los 90 mm,
una zona blanca resultado del impacto recibido. Arriba de esta zona aparece una zona en verde
y amarillo correspondientes a imperfecciones cuya profundidad es aproximadamente un 50 % el
espesor de la placa.

El escaneado de la placa LVI2002 (Figura 4.99) muestra una zona central en blanco entre los 50
y los 90 mm. A partir de los 90 mm se observan desperfectos en color amarillo de un tamafno
de aproximadamente 6 mm y varias zonas verdes correspondientes a desperfectos con una pro-
fundidad del 50 %. Como se ha mencionado anteriormente, al aumentar la energia de impacto
aumenta la zona danada al propagarse la energia recibida.

Las figuras 4.101 y 4.102 muestran la parte delantera y la trasera de la placa LVI2002  res-
pectivamente. Se observa como las fibras de la zona del impacto se han quebrado de tal forma
que se ha creado un orifico en la placa. El alto médulo de Young que presenta la fibra de carbono
hace que ésta se deforme en gran medida antes de romper. En la cara delantera de la placa se
observa con gran claridad la cavidad creada debido al impacto.

En la dltima de las imagenes (Figura 4.100), que corresponde al escaneado de la placa LVI2003,
podemos apreciar un zona blanca central desde los 50 mm hasta los 85 mm. Contigua a esta
zona, vemos una zona azul oscuro y verde correspondiente a imperfecciones no demasiado graves.
De igual forma que ha ocurrido para otras energias de impacto, en esta imagen los azules que
aparecen son mas claros. Esto puede deberse a que la probeta se ha sacado de una placa diferente
o de una zona de la placa con un acabado mucho mejor. Otra posibilidad es que el acoplamiento
durante ese escaneado no haya sido bueno.
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Figura 4.101: Fotografia de la placa LVI2002. Parte Figura 4.102: Fotografia de la placa LVI2002. Parte
delantera trasera

= Placas con energia de impacto de 25 Julios. Para esta energia de impacto tenemos dos
imagenes tipo. Vemos que en este caso y en ambas placas se aprecia a la perfecciéon esa zona
blanca resultado del impacto recibido.

El escaneo correspondiente a la primera de las placas (Figura 4.103) posee la zona blanca central
y una zona danada contigua a la izquierda de ésta. La linea blanca que aparece sobre los 95 mm

es debida a la falta de acoplamiento durante el escaneado.

El escaneado correspondiente a la placa LVI2502 (Figura 4.104) presenta la zona blanca central
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y una pequena zona afectada a la derecha. La franja blanca que aparece a la izquierda en los
140 mm no tiene nada que ver con la pieza, también es debida a la falta de acoplamiento entre
el sensor y la pieza en estudio.

Observando las figuras 4.105 y 4.106 se aprecia a la perfecciéon el dano generado por un im-
pacto de 25 Julios. En la cara delantera se observa la cavidad generada por el impacto y en la
cara trasera se observa como las fibras se han quebrado tras el impacto, creando de igual forma
que en el caso anterior (impacto de 20 Julios) un orificio en la placa.

= e T

Figura 4.105: Fotografia de la placa LVI2502. Parte Figura 4.106: Fotografia de la placa LVI2502. Parte
delantera trasera

4.3. Ensayo de compresion

El ensayo de compresion es el tltimo paso que se deberia realizar en el proceso de reparacién por
reinyeccion de resina, incluso justo después de la reparacion en si. Este ensayo se puede realizar para
sacar multitud de conclusiones segiin cuando y cémo se realice.

En primer lugar es necesario para comprobar que la reparaciéon se ha realizado correctamente. En
el caso en el que nos encontramos, hablamos de un método de reparacién novedoso que hoy en dia no
se utiliza como método de reparacién permanente. Por ello con el ensayo de compresion se realizard
una comprobacion, después de la reparacion, para afirmar que la fibra recupera un alto porcentaje
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de sus caracteristicas iniciales. En conclusion, sirve como método para comprobar cuan buena es una
reparacion u otra.

Por otro lado, con este ensayo podemos obtener la carga que seria capaz de soportar la fibra de
carbono en el caso de que sufriera un impacto y la pieza tuviera que seguir trabajando. En este caso,
necesitariamos realizar el ensayo de compresién tras el ensayo de impacto.

Por tdltimo, podemos obtener la carga que una pieza es capaz de soportar a compresion. En este
caso, Unicamente necesitamos realizar este ensayo sin necesidad de ningun otro.

En el presente TFG no se ha llevado a cabo la reparacién de la fibra, es por ello que los resulta-
dos que ofrece el ensayo de compresiéon no se han utilizado para comprobar la eficacia del método de
reparacion “innovador”.

Los datos que se exponen a continuacién, son los datos recogidos del ensayo de compresién realizado
a algunas de las placas impactadas. Estos datos nos serviran como referencia para conocer cuanta
carga es capaz de soportar la fibra después de haber recibido un impacto de una energia concreta y
asi saber que cualquier pieza reparada deberia soportar una carga mayor que los valores mostrados a
continuacién.

4.4. Resultados Obtenidos

Los datos que se van a exponer a continuaciéon corresponden a placas ensayadas a impacto que
posteriormente se sometieron al ensayo de compresion. Las probetas utilizadas para este ensayo son
algunas de las placas que no se pudieron analizar mediante la técnica de ultrasonidos por haberles
realizado el segundo de los ensayos, junto con otras placas que no se utilizaron para sacar datos sobre
el ensayo de impacto pero si que se utilizaran para sacar datos en este ensayo.

Estos datos se adjuntan tnicamente para tener un valor como referencia. Cuando se realice la re-
paracién de la fibra se puede comprobar,utilizando estos datos , que efectivamente la fibra es capaz
de soportar una carga a compresién mayor que la que puede soportar después de recibir un impacto.

Destacar que los datos se han obtenido de un informe presentado en el MESIC (Manufacturing En-
gineering Society International Conference)|7] redactado por personal docente de nuestra universidad
que fueron los encargados de realizar este ensayo destructivo.

Miaxima carga de compresiéon (N) | Extensiéon (mm)
1 26.274,54 1,34161
2 31.494,90 1,2611
3 31.498,72 1,28034
Media 29.759,06 1,29435

Tabla 4.1: Valores para las placas ensayadas con una energia de impacto de 5 Julios

Maéxima carga de compresién (N) | Extensién (mm)
1 31.268,93 2,08487
2 16.475,45 1,52894
Media 23.872,19 1,80691

Tabla 4.2: Valores para las placas ensayadas con una energia de impacto de 15 Julios
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Maéxima carga de compresién (N) | Extensiéon (mm)
1 31.498,98 1,58469
2 26.020,41 1,34663
Media 28.759,70 1,46566

Tabla 4.3: Valores para las placas ensayadas con una energia de impacto de 25 Julios

En las tres tablas que se van a analizar a continuacién, aparece en la segunda columna la maxima
carga de compresién. Pero en algunos casos se podria decir que la probeta sufre varios picos de carga,
es decir, hay veces en las que la pieza, al alcanzar su maximo, se fisura en alguna parte pero a pesar
de ello es capaz de seguir soportando un aumento de la carga a compresién. Esto también depende
mucho de la configuracién de la méquina de ensayos, ya que hay ocasiones en las que se configura la
maquina para que pare el ensayo una vez la carga soportada disminuya y otras veces se configura de
tal forma que hasta que la carga no disminuya un porcentaje concreto de la carga total el ensayo no
finaliza.

Las placas impactadas con una energia de impacto de 5 Julios (Tabla 4.1) llegan a soportar una
carga de alrededor de los 30.000 N (Newtons) de media para una extensién de 1,3 mm. Al igual que
en el resto de casos que se van a detallar a continuacion, se necesitaria haber ensayado unas 5 pro-
betas para poder sacar conclusiones razonables y fiables. Como se ha mencionado anteriormente, los
resultados de este apartado serviran meramente para tener un orden de magnitud aproximado de la
carga a compresion que es capaz de soportar la fibra de carbono tras un impacto.

Para las placas ensayadas a compresién impactadas con una energia de 15 Julios (Table 4.2) ve-
mos que el maximo se alcanza aproximadamente en 24000 N para una extension de 1,81 mm de media.

En el caso de las placas impactadas con una energia de 25 Julios (Tabla 4.3) se observa que llega
a soportar entorno a 29000 N para una extensién de 1,47 mm de media.

A partir de estos resultados, se va a intentar sacar una serie de conclusiones que se detallaran en
el siguiente apartado.
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Capitulo 5

Conclusiones

Las conclusiones globales alcanzadas tras la realizacion del proyecto se redactan a continuacion.

Se ha podido comprobar la necesidad de ensayar varias probetas bajo unas mismas caracteristicas
para sacar una conclusion final de un ensayo. Esto es debido a que una unica probeta nos puede
dar resultados erréneos por multitud de razones, el proceso de fabricacién, el acabado de la pieza o
desperfectos internos invisibles al 0jo humano. En el caso del ensayo de compresién se ha podido
observar como los datos no tienen sentido, ya que al aumentar la energia de impacto deberia disminuir
la carga maxima soportada en el ensayo de compresion. Esto puede ser debido a multitud de cosas pe-
ro el hecho de no haber ensayado las probetas minimas requeridas también hace que se cometa un error.

En cuanto a las imédgenes obtenidas con el escaner de ultrasonidos, destacar que el conjunto de las
probetas que se ha ensayado a una misma energia de impacto han sido fabricadas a partir de
la misma placa. A pesar de ello, entre algunas de las placas, sometidas a la misma energia de
impacto, aparecen muchas diferencias en cuanto a las imperfecciones existentes después del ensayo.
Estas diferencias pueden ser debido a que a pesar de ser una misma placa inicial, dentro de la misma
existen zonas donde las capas estan mas compactadas que en otras zonas o simplemente la fi-
bra preimpregnada puede haber cogido alguna particula que al curar la pieza, deja una burbuja de aire.

En las imagenes obtenidas del escaner se observa que a pesar de que el impacto se realiza en el
centro de la placa la zona danada es aproximadamente de 50 mm?. Esto es debido a que el
dardo tiene un didmetro de 16 mm.

La fabricacién del frame y el cockpit del dron se han realizado por la necesidad de un grupo y como
forma de aprendizaje del propio proceso de fabricacién. Ademads se han realizado como base para un
TFG posterior en el que la pieza impactada y reparada deberia ser el propio cockpit ya que seria un
perfecto ejemplo de aplicacién.

Por dltimo, cabe destacar que la reparacién por reinyeccién de resina seria posible para el segun-
do rango de energia definido, es decir, desde 5 a 15 Julios. Fuera de ahi el dano comienza a ser
visible por ambas caras y se seberia realizar una reparacion convencional por parches. Por otro lado,
no podemos concluir diciendo que el método que se quiere certificar sea valido puesto que no se ha
podido alcanzar el punto de la reparacién. A pesar de ello, la mayoria de la bibliografia empleada en
este proyecto muestra que puede llegar a ser el método de reparacion del futuro siempre que sea fiable
utilizarlo, ya que se deben dar una serie de cosas para ello.

5.1. Propuestas para futuros TFG

A partir de lo desarrollado en este TFG han surgido posibles continuaciones del proyecto o sim-
plemente diferentes materiales con los que poder realizar el trabajo descrito en este documento.
Se proponen varias lineas de trabajo como continuacion relacionadas con distintos A&mbitos. Si se quiere
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continuar por la lfiea de los drones algunas de las propuestas son:

= Realizacion del frame del dron utilizando una estructura de tipo sdndwich, es decir, colocar
entre dos ldminas de fibra de carbono una de espuma o de honeycomb. Una vez fabricada dicha
estructura, someterla a un ensayo CAI para poder caracterizarla. Véase figura 5.1

= Optimizacién del grupo motor del dron para el tipo de competicién realizada. Se deberia en-
contrar la combinacion perfecta de variadores, motores y hélices que maximizaran un aspecto
concreto. Para ello se deberia realizar un estudio experimental de varios motores, varias hélices
y varios variadores pudiendo asi encontrar la combinacién que mejor se ajuste a la necesidad.

= Fabricacién de un frame de dron cuyos brazos sean cilindros y someterlo a los ensayos pertinentes
para comparar dicha estructura con la comuinmente vista en drones de carreras. Véase figura 5.2

Figura 5.1: Estructura tipo sandwich Figura 5.2: Drone con brazos cilindricos

Si la linea que se quiere continuar es la de los materiales compuestos en si, se propone para un futuro
TFG y continuacién del presente la realizacion de la reparacion de una pieza de fibra de carbono im-
pacta a baja energia mediante el método de reinyeccién de resina. Para ello inicamente se necesitaria
realizar el dltimo paso ya que tendriamos las piezas impactadas y los andlisis mediante el escaner de
ultrasonidos y unicamente faltaria la reparaciéon como tal.

Para poder llevar a cabo la reparacién, en primer lugar, se necesitaria crear la estructura con la
que realizar la reinyeccidon de resina, aunque se recomienda usar el cockpit del dron como pieza de
ensayo. Por otro lado, también se necesita investigar el método por el cual se va a aislar la zona
danada del resto de la pieza y seleccionar la resina que mejor se ajuste a las condiciones a las que se le
va a someter. Por 1ltimo, solo quedaria poner a prueba la pieza reparada y comparar las propiedades
obtenidas con las de la pieza original. Quizas son demasiados matices para un unico trabajo y por ello
no se descarta la posibilidad de seguir realizando un trabajo en equipo y que en vez de un tinico TFG
salgan varios de la propuesta.
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Parte 11

Pliego de condiciones
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Capitulo 6

Entorno de trabajo

Para la realizacién de este proyecto se han utilizado dos espacios de trabajo. Todos ellos han de
cumplir una serie de disposiciones minimas de seguridad y salud recogidas en el Real Decreto 486/1997.
Por otro lado, también ha sido necesario el uso de pantallas de visualizacién por ello también se ha
tenido en cuenta el Real Decreto 488/1997 en el que se recogen las disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion.

Aparte de estos dos decretos mencionados, se deben de tener en cuenta el Real Decreto 1215/1997 en el
que se recogen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores
de los equipos de trabajo y el Real Decreto 374/2001 en el que se habla de la proteccién de la salud y se-
guridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo.

Los espacios de trabajo en los que se ha trabajado durante el proyecto son los siguientes:
= Laboratorio de fabricacion de materiales.
= Despacho del Instituto de Diseno y Fabricacién.

A continuacion se procede a detallar las condiciones que se deben dar en cada uno de los puestos para
cumplir con los requisitos de seguridad y salud.

6.1. Laboratorio de fabricacion de materiales.

Es un laboratorio en el que se realizan tareas de investigacién y la propia fabricacion de los mate-
riales necesarios, en este caso de la fibra de carbono necesaria para la fabricacién, a su vez, del frame y
del cockpit. Para la correcta fabricacion de estos materiales se deben de dar unas condiciones 6ptimas
que no perjudiquen el propio hecho de fabricar.

Podriamos decir que se trata de una zona con altas exigencias visuales y por lo tanto el nivel minimo de
iluminacién del que hablamos es de 500 lux. De igual forma las condiciones de humedad y temperatura
del laboratorio deben ser las idoneas. En este caso hablamos de una temperatura de unos 23-25 .°© C
y de una humedad de entre el 45 y el 65 %.

En este espacio de trabajo se han utilizado una serie de agentes quimicos para la fabricacion de la fibra
de carbono. Para tratar con estos agentes se han de cumplir una serie de requisitos de seguridad y salud.

Los riesgos para la salud y la seguridad de los trabajadores en trabajos en los que haya actividad
con agentes quimicos peligrosos se eliminaran o reduciran al minimo mediante:

= La concepcién y organizacin de los sistemas de trabajo en el lugar de trabajo.
= El establecimiento de los procedimientos adecuados para el uso y mantenimiento de los equipos

utilizados para trabajar con agentes quAmicos peligrosos, asi como para la realizacién de cual-
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quier actividad con agentes quimicos peligrosos, o con residuos que los contengan, incluidas la
manipulacién, el almacenamiento y el traslado de los mismos en el lugar de trabajo.

La adopcién de medidas higiénicas adecuadas, tanto personales como de orden y limpieza. En
este caso es imprescindible el uso de guantes, gafas y mascarilla para evitar una inhalacién
masiva.

La reduccién de las cantidades de agentes quimicos peligrosos presentes en el lugar de trabajo
al minimo necesario para el tipo de trabajo de que se trate.

La reduccién al minimo del nimero de trabajadores expuestos o que puedan estarlo.
La reduccion al minimo de la duracién e intensidad de las exposiciones.

Uso de medidas de ventilacién u otras medidas de proteccion colectiva, aplicadas preferentemente
en el origen del riesgo, y medidas adecuadas de organizacién del trabajo.

En este mismo espacio de trabajo se ha llevado a cabo la utilizacién de un equipo que constituye la
base de este proyecto. Por ello también se deben de tener en cuenta una serie de requisitos de seguridad
y salud dentro de este dmbito. Entre ellos se encuentra:

6.2.

Es importante conocer las condiciones y forma correcta de utilizacién de los equipos de trabajo,
teniendo en cuenta las instrucciones del fabricante, asi como las situaciones o formas de utilizacién
anormales y peligrosas que puedan preverse.

Los equipos de trabajo no deberan utilizarse de forma o en operaciones o en condiciones contra-
indicadas por el fabricante. Tampoco podran utilizarse sin los elementos de proteccién previstos
para la realizacion de la operacién de que se trate.

Antes de utilizar un equipo de trabajo se comprobard que sus protecciones y condiciones de uso
son las adecuadas y que su conexién o puesta en marcha no representa un peligro para terceros.

Los equipos de trabajo deberdn ser instalados y utilizados de forma que no puedan caer, volcar
o desplazarse de forma incontrolada, poniendo en peligro la seguridad de los trabajadores.

Los equipos de trabajo no deberdn someterse a sobrecargas, sobrepresiones, velocidades o ten-
siones excesivas que puedan poner en peligro la seguridad del trabajador que los utiliza o la de
terceros.

Las herramientas manuales deberdan ser de caracteristicas y tamano adecuados a la operacion a
realizar. Su colocacién y transporte no deberd implicar riesgos para la seguridad de los trabaja-
dores.

Despacho del Instituto de Diseno y Fabricacion.

En este espacio de trabajo se ha llevado a cabo toda la tarea de redaccion de la memoria del pre-
sente trabajo. Por tratarse de un lugar en el que se realiza una actividad de mecanografia necesitamos
un nivel de iluminacién de 500 Lux recomendado en el Real Decreto 488/1997. Ademés el rango de
temperatura en el que nos deberfamos encontrar por realizar un trabajo sedentario es de entre 17 y
27 .° cosa que si que cumple nuestro espacio de trabajo. Por tltimo en cuanto a niveles de humedad
lo recomendado es entre un 45 y un 65 % igual que en el caso anterior y en ambos se cumple este factor.

Este espacio ademés cumple con las dimensiones recomendadas por el Real Decreto 486/1997. Las
dimensiones recomendadas son las siguientes:

3 metros de altura desde el suelo hasta el techo. Sin embargo en locales, comerciales, de servicios,
oficinas y despachos, la altura podra reducirse a 2.5 metros.

2 metros cuadrados de superficie libre por trabajador.
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La pantalla del ordenador también debe de cumplir una serie de requisitos ya que el trabajador va a
pasar mucho tiempo delante de la misma. Algunas lesiones que puede provocar el uso de dispositivos
con pantallas de visualizacién son:

= Fatiga fisica. Se debe principalmente a las posturas incorrectas y a los malos angulos de in-
clinacién de cuello y espalda. Para prevenirla es primordial sentarse de la forma adecuada, con
una postura no forzada y lo més recta posible.

= Fatiga ocular. Durante largas sesiones de trabajo, el trabajador ha de focalizar su visiéon de
forma continuada en distintos puntos del area de trabajo. Para disminuir el esfuerzo realizado vi-
sualmente por este es preferible un entorno bien iluminado, de forma homogénea y no demasiado
abundante.

= Fatiga mental. Puede aparecer de forma espontdnea o durante breves periodos de tiempo de-
bido a un acto de concentracién continuado. Mientras no aparezca de forma continuada durante
tiempos relativamente largos no tiene por qué significar problemas. En cambio, si aparece fre-
cuentemente es posible que sea un sintoma de alguna enfermedad de indole psicolégica o debido
a factores externos como el estrés

Entre los requisitos que debe cumplir se encuentran:
= Los caracteres de la pantalla deben verse claramente.
= La imagen de la pantalla debe ser estable, sin destellos.
= La pantalla debe permitir ajustar la luminosidad, el contraste y el fondo.
= La pantalla debe ser orientable e inclinable.

= La diagonal de la pantalla de visualizacién de datos en el caso de su uso en oficinas, debe ser al
menos de 35 centimetros.

= La pantalla debe situarse a un minimo de 40 centimetros de los ojos del trabajador. Ademas,
para evitar fatiga visual y giros en el cuello debe estar colocada en frente del trabajador.

Ademids, la mesa o superficie de trabajo debe de ser mate para evitar los reflejos, debe facilitar el po-
sicionamientos de la pantalla de visualizacién y su abatimiento para que el trabajador pueda adquirir
una postura cémoda. Se recomiendan unas dimensiones de 160x90 cm y se recomiendan la inexistencia
de esquinas o aristas agudas para evitar danos.

Por ultimo, el asiento de trabajo debe der ser lo mas estable posible. El respaldo y la altura deben de
ser ajustable para conseguir la mayor comodidad del trabajador. El asiento ademas debe cumplir con
una serie de dimensiones:

= Anchura de entre 40 y 45 cm.
= Altura de entre 25 y 30 cm.
= Ajuste en altura de entre 15 y 25 cm.

Para ambos entornos de trabajo se ha cumplido con todos los requisitos pedidos para la proteccién de
la seguridad y de la salud del trabajador haciendo del proyecto una tarea sin grandes esfuerzos fisicos.
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Parte 111

Analisis economico
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Capitulo 7

Presupuesto

7.1. Introduccion

El presupuesto es una parte importante del Trabajo Fin de Grado. Por ello se va a intentar realizar
de forma que se ajuste lo maximo posible a la realidad.

Los datos de los precios que aparecen en las tablas adjuntas se han intentado aproximar lo maxi-
mo a la realidad ya que se han sacado de una empresa que proporciona bastantes de los materiales
que se utilizan en el departamento que se ha realizado el TFG.

La hipdtesis de la que se parte es que somos estudiantes de universidad a los cuales se nos pide
realizar dicho proyecto. Por ello todos los gastos de luz y de software corren a cargo de la propia
universidad. El presupuesto seria necesario entregarselo a la universidad con méaximo de detalle para
que a partir de él se nos proporcionaran los materiales oportunos para la realizacién del proyecto.

El presupuesto se ha divido en tres tablas distintas. En la primera de ellas se exponen los presu-
puestos generales, es decir, recoge las cantidades totales de las otras dos tablas y muestra el total del
proyecto. En la segunda tabla se recogen todos los materiales necesarios para la fabricacion de las
piezas. En la ultima tabla aparece el valor de los ensayos y del utillaje para realizarlos.

7.2. Tabla de presupuestos generales

Unidad General Precio total
Fabricacion del cockpit 2350,32 €
Y frame ...... ... ...,

Ensayos .............. 32250 €
Total ................. 34600,3 €

Tabla 7.1: Presupuestos generales
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Cantidad Descripcién Unidades Precio Total ‘

40 Graduado en Aeroespacial h 35 € 1400 €

1 Fibra de carbono (5 x 1,25 m) Ud 477,95 € 477,95 €
1 Masilla de cierre (13 x 0.003 m) Ud 787 € 787 €

1 Rollo de teflén (1 x 10 m) Ud 248,05 € 248,05 €
1 Rollo bolsas de vacio (25 x 0,80 m) Ud 54,45 € 54,45 €
1 Ctter Ud 3,01 € 3,01 €

1 Rollo de Peel Ply (25 x 0,5 m) Ud 43,56 € 43,56 €
1 Rollo de Manta de absorcién (3 x 1,55 m) Ud 12,10 € 12,10 €
1 Esterilla verde para cortar Ud 1095 € 10,95 €
2 Cinta métrica Ud 3,15 € 6,30 €

1 Limpiador de molde Ud 13,31€ 13,31 €
3 Brochas Ud 2,75 € 8,25 €

1 Sealer GP Ud 24,20 € 24,20 €
1 Cera desmoldeante Ud 2142 € 2142 €
1 Guantes Ud 1,13 € 1,13 €

1 Rodillo para laminar Ud 5,90 € 5,90 €

1 Tijeras Ud 11,87€ 11,87€

Tabla 7.2: Presupuestos fabricacion

’ Cantidad Descripcién Unidades Precio Total ‘
18 Graduado en Aeroespacial h 35 € 630 €
1 Utillaje ensayo de compresiéon Ud 600 € 600€
34 Ensayos de impacto Ensayos 30 € 1020€
1 Escaner ultrasonidos Ud 30000 € 30000 €

Tabla 7.3: Presupuestos ensayos

Cabe destacar que el precio que se indica en el utillaje del ensayo de compresion es el coste relativo
al utillaje segun la utilizacién en este proyecto. No esta referido al coste de la compra del utillaje ya
que eso supondrian aproximadamente 17000€.

Por otro lado, para el ensayo de impacto aparece un precio por ensayo debido a que esos ensayos
se realizaron, como colaboracién, en la Universidad Carlos III de Madrid. Mientras que para el ensayo

de compresién lo que aparece es el coste del utillaje debido a que los ensayos si se realizaron en la
UPV.
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