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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion contiene la informacién correspondiente al
proceso de manufactura que se realizé en la CONSTRUCCION del avién a
escala, empleando métodos y técnicas que se aplican en la manipulacion de
materiales compuestos, el mismo que se fundamenté en la informacion
contenida en el manual de entrenamiento del ATR 42 -500. La construccion
de la maqueta se desarroll6 a partir del disefio y redimensionamiento a una
ESCALA 1:20, la cual fue necesaria para la elaboracion de los moldes en
madera de balsa y laurel, los cuales se emplearon en la elaboracion para el
molde base utilizando fibra de vidrio como material de trabajo inicial. Se
emple6 TECNICAS DE FABRICACION con materiales compuestos en
zonas de la aeronave, las cuales fueron seccionadas para mostrar el interior
descubierto y sin acabados; una parte del avibn muestra la superficie real
mientras que en la otra parte podemos visualizar los diferentes tipos de
estructura monolitica, nomex sandwich como de sus respectivos refuerzos
aplicables en las superficies correspondientes que el avibn emplea.
También contiene informacién sobre el proceso aplicable a los diversos tipos
de estructura: fibora de carbono, vidrio y kevlar; las cuales sirvieron como
refuerzo de ESTRUCTURAS NO METALICAS del modelo a escala.
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ABSTRACT

This work contains the degree information for the manufacturing process that
was conducted in the BUILDING scale aircraft using methods and technical
applied in the handling of composite materials, the same that was based on
information contained in the manual training ATR 42 -500. The construction
of the model was developed based on the design and sizing of a SCALE
1:20, which was necessary for the production of molds in balsa wood and
laurel, which were used in the preparation for the mold base using fiber glass
as initial work material. MANUFACTURING TECHNICAL composite
materials are used in areas of the aircraft, which were cut away to show the
interior bare and unfinished ; shows a part of the actual surface plane while
the other side can view different kinds of monolithic structure , nomex
sandwich reinforcements and their respective corresponding surfaces
applicable in the aircraft employed. It also contains information applicable to
process various types of structure: carbon fiber, kevlar and glass; which
served to reinforce NOT STEEL STRUCTURES scale model.



CAPITULO |
EL TEMA

1.1 ANTECEDENTES

El INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO (.T.S.A) es
una institucién de educacion superior, creada el 08 de noviembre de 1999,
que actualmente es la UNIDAD DE GESTION DE TECNOLOGIAS DE LAS
UFFAA-ESPE (UGT), desde el 03 de Enero del 2014, siendo asi el Unico
centro de educacion superior que forma Tecndlogos con especialidad en

Mecanica Aeronautica Mencion Aviones y Motores en el pais.

La innovacién tecnoldgica en el campo aeronautico ha permitido que los
centros educativos aeronauticos de mantenimiento cuenten con material
didactico actualizado, el cual facilita el desarrollo de habilidades y destrezas

gue puedan ser aplicables en la vida laboral.

El desarrollo del presente trabajo investigativo fue a través de la
investigacion de campo que se realiz6 en la UGT, permitiendo asi la
identificacion de la carencia de material didactico actualizado con las nuevas
técnicas de construccion implementadas en una aeronave, fue asi donde
nace la idea de la construccion del avion ATR 42-500 a escala en estructura
no metalica, razones mas que suficientes para que se ejecute el presente

proyecto.

Tomando como referencia algunos trabajos realizados por alumnos de
la institucion tales como: CONSTRUCCION DE UN AVION DIAMOND STAR
A ESCALA A PARTIR DE MATERIALES COMPUESTOS PARA FINES
DIDACTICOS, el cual carece de informacion actualiza en cuanto a las
nuevas técnicas y procedimientos que se estan incorporando en la

construccion de aeronaves en la actualidad.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad es primordial que la UGT provea de una verdadera

orientacién y capacitacion de las nuevas técnicas de construccién aplicables
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en las aeronaves, consolidando e innovando la formacién académica y
practica de los futuros tecnologos, los mismos que contaran con el respaldo

profesional de la UGT.

La necesidad de implementar un avion a escala con fines didacticos en
estructura no metalica despertard el interés y brindard un medio tangible
para los estudiantes de la Carrera de Mecéanica Aeronautica, lo que

conllevara a la formacion de tecndlogos con conocimientos sdlidos.

Teniendo en cuenta esta necesidad se considerd oportuna la
construccion del avion ATR 42 — 500 a escala 1: 20 en Estructura no
Metalica.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Por lo mencionado anteriormente cabe recalcar la importancia que tiene
el desarrollo del presente trabajo investigativo puesto que se beneficiara a la
UGT, cumpliendo asi con parte de las exigencias que establecen las
autoridades: SENESYCT Y DGAC.

Cabe mencionar que el presente trabajo investigativo se basa en la
construccién de un avion a escala con fines didacticos, mismo que servira
como material de apoyo para impartir la materia de Estructuras no Metélicas

(Materiales Compuestos) en la UGT.

Por lo expuesto anteriormente es importante que la UGT cuente con la
implementacion didactica del presente trabajo, con la finalidad de formar

profesionales con conocimientos sélidos.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Construir un Avion ATR 42 — 500 a escala 1:20 usando las técnicas de
fabricacion de estructuras no metélicas aplicables, el mismo que permitira
mejorar el aprendizaje significativo de los estudiantes de la carrera de

Mecénica Aeronautica.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion para el desarrollo del presente trabajo.

e Disefiar y redimensionar el avion ATR 42- 500 a escala 1:20.

e Adquirir los materiales compuestos como las fibras de carbono, vidrio
kevlar y Nomex.

e Construir el avibn ATR 42 — 500 aplicando las nuevas técnicas de

fabricacion en materiales compuestos.
1.5 ALCANCE

El presente trabajo se basara especificamente en la investigacion de los
nuevos métodos de construccion de las aeronaves en cuanto a su
estructura y los materiales, también servira como texto de consulta por su
contenido en cuanto a la utlizacion de los materiales compuestos. La
construccion del avién sera en fibra de vidrio, fibora de carbono y kevlar
aplicables en el avion, con la aplicacion del tipo de estructura monolitica y
estructura nomex sandwich (Panel de Abeja) en sus diferentes superficies

estructurales, como la utilizacion de aluminio en ciertas superficies del avion.

Cabe recalcar que la parte derecha del avion tendra su acabado en su
totalidad y la parte izquierda constara de manera demostrativa sin acabados
permitiendo que se visualice e identifique los diferentes materiales con los

gue esta construido el avion.
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2.1 INTRODUCCION
En la actualidad el disefio y la construccion de aviones es el objetivo
primordial en la industria aeronautica, en cuanto a la reduccion de peso,

consumo de combustible, y disminucién de gases toxicos.

La construccion de las aeronaves se realiza en plantas o fabricas
integradas las cuales se encargan del disefio y fabricacién de una aeronave
por lo general un numeroso equipo de ingenieros experimentados son los
gue elaboran y perfeccionan las caracteristicas estructurales de los aviones,
mientras que otros técnicos se encargan de los niveles de resistencia y

durabilidad de los materiales elaborando procesos de fabricacion ecolégico.

Se han implementado muchas formas y nuevas técnicas en la
construccion y disefio de aeronaves, desde la sustitucion de metales con
aleaciones ligeras hasta la implementacibn de materiales compuestos,
independientemente de los materiales que se vayan a utlizar en la
construccion de una aeronave, la estructura y sus componentes principales

deben ser diseflados para soportar cargas extremas.

En la construccién y ensamblaje de un avion intervienen personal técnico
calificado, quienes seradn encargados de operar y controlar todo el proceso
desde el ensamblaje de la estructura y sus componentes hasta el chequeo
de la configuraciéon del avién, pasando por la sala de pintura y los
preparativos pos vuelo antes de ser entregados a las diferentes compafias
operadoras, cumpliendo siempre las regulaciones y parametros establecidos

por las autoridades, como por la compaiiia fabricante de aeronaves.



Figura 2.1: Ensamblaje de un avion

2.2 ESTRUCTURAS METALICAS

Al principio los aviones estaban construidos a base de madera o loma,
evolucionando a la implantacion de metales hasta la sustitucion de

aleaciones férreas.

La estructura de una aeronave estd formada por una multitud de partes
fabricadas a partir de chapas, perfiles extruidos, tubos, piezas forjadas,
moldeadas y hasta mecanizadas, que deben unirse entre si para construir

subconjuntos, que a su vez terminaran por conformar la aeronave.

Generalmente la estructura de una aeronave esta construida con partes,
segmentos, componentes de acero de pequefio espesor, que se unen entre

si. Por la forma en que una aeronave se construye se clasifican en:

Semi-monocasco: O un solo cuerpo, este tipo de estructura esta
formada por un revestimiento, refuerzo transversal y longitudinal, todo esto
esta formado atreves de una compleja malla de cuadernas, larguerillos,
largueros y revestimiento, que hacen posible soportar los esfuerzos de

compresion, flexién y torsion sin fallos del revestimiento.



Figura 2.2: Estructura Semi — monocasco

Monocasco: Este tipo de estructura es un tubo en cuyo interior se sitian
a intervalos una serie de armaduras verticales llamadas cuadernas, que dan
forma y rigidez al tubo. Este tipo de estructura sigue siendo adun mas

resistente pero es muy pesado.

cuadernas

Figura 2.3: Estructura Monocasco

Actualmente la industria aeronautica ha evolucionado constantemente,
en el mejoramiento de técnicas en cuanto a los materiales y sus
propiedades, dejando atras la utilizacion de casi su totalidad el acero. Segun
el tipo de avion los materiales que utiliza son: aleaciones ligeras (74%),
acero (14%)), titanio (2%), y materiales compuestos (10%).



2.3 ESTRUCTURAS NO METALICAS

Con el pasar de los afios en aviacion se ha demostrado que las
sustituciones de los materiales mas adecuados para la construccion de
aeronaves son la aleacién de aluminio, titanio y materiales compuestos por

razones técnicas de los fabricantes.

El aluminio (Al) apareci6 en la aviacién a principios del siglo XX, aunque
su cantidad era relativamente baja, desarrollandose por completo después
de la Il Guerra Mundial, hasta llegar a las aleaciones de aluminio que hoy en

dia son utilizas en un porcentaje significativo.

El titanio comenzé a usarse en los afios 50, para aplicaciones militares.
Aviones famosos que empezaron a usar el titanio fueron F 100y Lockheed
A-12.

Mientras que los materiales compuestos fueron introduciéndose en la
aviacion durante y tras la Il Guerra Mundial. En ella se empezaron a usar
para la estructura y las semi estructura como también para los motores. A
partir de los afios 80 se provoc6 un punto de inflexion en el que Airbus
empez6 a desarrollar e incorporar partes de materiales compuestos en sus

aviones.

Desde entonces la industria aeronautica ha desarrollado técnicas en
cuanto a la sustitucibn de materiales pesados como acero y metales por
composites y aleaciones de Al y Ti. Hoy en dia es muy significativo identificar
gue la aviacién evoluciona constantemente en cuanto a la implementacion
de nuevos materiales, mejorando y disminuyendo costos de produccién, en

el mantenimiento y operacion de los mismos.
Tal es el caso de los aviones:

BOEING: Utilizaba en el pasado materiales compuestos en la
construcciéon de alerones, elevadores, rudder y spoilers, actualmente esta
utilizando carbén, kevlar y mezclas hibridas, recalcando que fue el primer en
utilizar los spoilers en fibra de carbono y primeros en utilizar Nomex®

(honeycomb) en sus aviones: Boeing 777,767, 757y 737.



Figura 2.4: Materiales Compuestos Boeing 777

AIRBUS: Utiliza en grandes cantidades nomex, fibra de carbdn y kevlar,
en sus superficies de control como en otros componentes. Tal es el caso de
los Airbus 380, 330, 300, 310 y 320.

Figura 2.5: Materiales Compuestos Airbus 330

ATR: Utiliza composites en todas sus superficies de vuelo, motores y
parte del fuselaje, sus aviones producidos recientemente con estos

materiales son las series ATR 42y 72.
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Figura 2.6: Materiales Compuestos ATR 42 — 500

2.4 INTRODUCCION ATR 42 — 500

Es un avién de transporte regional como sus siglas lo indican ATR (AIR
TRANSPORT REGIONAL) de dos motores turbohélices con capacidad para
42 — 50 pasajeros o para transporte de carga, fabricado por Avions de

Transport Regional el cual pertenece un 50% a EADS ( Francia).

Figura 2.7: Avion ATR 42 -500

Ofrece una combinacion en alto rendimiento y comodidad Unica en su
clase, mientras mantiene la relacion costo — eficiencia. Capaz de aterrizar y
despegar en pistas cortas y estrechas en aeropuertos calientes y altos, en
aerédromos mas exigentes del mundo, proporcionando una flexibilidad

incomparable y confiabilidad.
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Se trata de un disefio completamente nuevo con muchas mejoras de
rendimiento y comodidad de los pasajeros vy tripulacion, ademas de contar
con nuevos motores y hélices. También posee condiciones en la disminucién
de ruido y atenuacion de las vibraciones que se ha implementado con los
requisitos de la OACI.

El ATR 42 - 500 generalmente estd compuesto con materiales no
metalicos los cuales son compuestos entre si por resinas organicas. Las

principales fibras son:
e Vidrio
o Kevlar
e Carbon

El compuesto utilizado en la estructura esta dividido en tres grupos:

e Estructura de Carboén
e Kevlar / Nomex Sandwich

e Fibra de vidrio / Nomex Sandwich®

2.4.1 SUPERFICIES EN ESTRUCTURA NO METALICA DEL ATR 42 — 500
2.4.1.1 FUSELAJE

El fuselaje del avidon es una construccion semi-monocasco fabricado en

aleacion de aluminio, excepto algunas partes que son compuestas.

El fuselaje consiste en armazones y paneles, los cuales estan fabricados
con aleaciones de aluminio, para los armazones (costillas, vigas, largueros)

aluminio 7075 — T6 y para las pieles ocupan aluminio 2024 — T3.

En la nariz del fuselaje la parte del radome esta fabricada en Kevlar con
nacleo de Nomex Sandwich mientras que la parte trasera del fuselaje Tail

Cone, es fabricada en Kevlar en Nomex Sandwich.

1
Manual de Entrenamiento del avién .ATR 42-500: ATA 50. Pg 7
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Figura 2.8: Materiales del Fuselaje ATR

2.4.1.2 ALA

El ATR es un avién de ala alta que consiste en tres componentes

principales

e Una caja central rectangular
e Dos cajas fuera borda trapezoidales, una a cada lado de la caja
central del ala ?

RCOPUR iy U S
e rate

Figura 2.9: Componentes del Ala

CAJA CENTRAL DEL ALA

La caja central del ala es una construccion convencional de aleacion
ligera. La caja central del ala se extiende de 13 costillas a laizquierda y 13 a
la derecha.

2
Manual de Entrenamiento del avién .ATR 42-500: ATA 50. Pg 21-50.
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R13

Rear spar
Figura 2.10: Estructura Central Ala

CAJA EXTERNA DEL ALA

La estructura exterior de las alas esta hecha de paneles superior e
inferior rigidamente integrados, soportados por largueros y costillas. Esta
construido de la misma manera que la caja central, conformada desde la

costilla 13 hasta la costilla 30. Elabora en estructura monolitica de carbén.®

Figura 2.11: Estructura Externa Ala

3
Manual de Entrenamiento del avién .ATR 42-500: ATA 50. Pg 21 — 50.
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2.4.1.3 ESTABILIZADORES
ATR esta equipado con un estabilizador TIPO - T atornillado a la

seccion de la cola del fuselaje que se componen de:

. Figura 2.12: Estabilizadores ATR

ESTABILIZADOR VERTICAL
El estabilizador vertical esta compuesto por:

¢ Una aleta dorsal
¢ Una aleta

e Un timon de profundidad

El estabilizador vertical estd constituido por estructura tipo Nomex

sandwich y estructura monolitica reforzadas con carbono. *

La parte de la aleta dorsal esta constituida por estructura monolitica
reforzada de carbono y la parte del rudder en Nomex sandwich. Lo que
resta del estabilizador vertical esta constituido de Nomex sandwich

ocupando su respectivo refuerzo.

4
Manual de Entrenamiento del avién .ATR 42-500: ATA 50. Pg 21 — 50.
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Figura 2.13: Estabilizador Vertical

ESTABILIZADOR HORIZONTAL

La estructura principal del estabilizador es una caja hecha de panel tipo

sandwich reforzado con carbdn, con estructura monolitica.

La estructura del elevador estd hecha Nomex sandwich, reforzado con
carbono, con ndcleo de nido de abeja.

Figura 2.14: Estabilizador Horizontal
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2.4.1.4 FAIRING
FAIRING ALA

También conocido por soporte del ala, se coloca alrededor de la zona de
conexién ala fuselaje. Los paneles se fabrican con materiales compuestos y

son apoyados por costillas metélicas.

Todos los paneles son desmontables para proporcionar acceso a los
componentes del sistema situados en el fairing. Los paneles se fabrican en
Kevlar / Nomex sandwich y se apoyan en las costillas de aluminio. Todos
los paneles del sistema son desmontables.

Figura 2.15: Fairing Ala

FAIRING TRENES

Conocido simplemente por carrenado, Se coloca en la parte inferior de
la seccidn del fuselaje.

Los paneles se fabrican en kevlar / Nomex sandwich y se apoyan en las
costillas de aluminio. Todos los paneles tienen acceso a los componentes

del sistema y son desmontables.

Al igual que el fairing del ala se fabrican de los mismos composites. °

5
Manual de Entrenamiento del avién .ATR 42-500: ATA 50. Pg 21 — 50.
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Figura 2.16: Carrenado de los trenes del ATR

2.4.1.5 MOTORES / HELICES
Motores

Como es de conocimiento general los motores son la parte mas
importante de una aeronave, la parte exterior que recubre los motores
(capotas) estan constituidas de materiales compuestos en Nomex sandwich
reforzados con carbéon y kevlar.

Hélices

Comunmente conocidas en aviacion como Propeller, sus seis palas

estas construidas en kevlar.
2.5 MATERIALES COMPUESTOS
2.5.1 INTRODUCCION

En la actualidad la industria aeronautica es la mas desarrollada e
innovada, debido a la necesidad de aumentar la eficiencia, acortar las

distancias, disminuir costos de produccion, mantenimiento y operacion.

Disefiadores y constructores coinciden en una forma de reducir el peso
en una aeronave, notablemente seria el hecho de cambiar el metal del que



17

estaban hechos los aviones por algin material mas liviano de iguales

propiedades.

Los materiales compuestos hoy en dia representan un avance
tecnoldgico utilizado para la fabricacion estructural de aviones, debido a que
ofrecen la posibilidad de construir aeronaves mas ligeras y por tanto mas

eficaces y menos contaminantes, disminuyendo sus costes de produccion.
2.5.2 DEFINICION
Son aquellos formados por dos o mas materiales distintos que al unirse

forman un solo material con propiedades mecanicas especiales que no

pueden ser obtenidos en materiales originales.

Figura 2.17: Material Compuesto

Poseen una region de contacto que los separa, llamada interface la cual
es discreta e irreconocible por eso son heterogéneas, es decir sus
propiedades no son iguales en todo su volumen.

La mayoria de los materiales compuestos estan creados sintéticamente
por la mano del hombre si bien es cierto existen materiales compuestos

naturales como la madera y el hueso humano.

Estos materiales compuestos o composites suelen ser fabricados con

fibras sintéticas con una matriz que los rodea o los fija, para crear un
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material con propiedades mecénicas mejoradas y mas resistentes.
Superando a las aleaciones metalicas en resistencia y rigidez, son mas
livianas, tienen caracteristicas superiores a la fatiga y son practicamente

inmunes a la corrosion.

El tipo de material compuesto mas utilizado es el de matriz polimérica,
gue consiste en fibras de origen organico e inorganico, como el carbén,
kevlar y vidrio, insertados en una matriz plastica. A los compuestos
reforzados con esta matriz se los conoce como matrices poliméricas o

polimeros reforzados o cominmente como plésticos reforzados.

En todo material compuesto se distinguen dos componentes: Matriz y

Refuerzo.

matriz refuerzo

Figura 2.18: Identificacion entre Matriz y Refuerzo

La matriz es el material que queda embebido, soportando las fibras es
decir el refuerzo, manteniéndolas en su posicion correcta de este modo
transfiere la carga a las fibras fuertes, las protege durante el proceso de
manufactura y uso, evitando la propagacion de grietas a lo largo del

componente.

Por lo general la matriz es la responsable de controlar las propiedades
eléctricas del comportamiento quimico y del limite de temperatura del

compuesto.
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Mientras que el refuerzo, es la parte discontinua o dispersa que se
adhiere a la matriz para darle alguna propiedad que por si sola no tiene, en
general se utiliza para incrementar la resistencia mecanica y rigidez, pero
también se emplean para mejorar el comportamiento en altas temperaturas.
Este refuerzo se puede presentar en forma de particulas 0 mucho mas en

forma de fibras.

253 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS MATERIALES
COMPUESTOS

Se pueden transformar materiales débiles y quebradizos, en elementos
fuertes y duros, mediante la combinacion adecuada de metales, fibras,
plasticos y ceramicas. Asi se mejora la resistencia y disminuye el peso lo

que los hace muy conveniente en cualquier tipo de construccion.
2.5.3.1 VENTAJAS

Los materiales compuestos disponen de ventajas aportando numerosas

cualidades funcionales como:

e Ligereza

e Resistencia mecanica y quimica
e Resistencia a la vibraciéon

¢ Resistencia a la fatiga

¢ Resistencia al fuego

e Resistentes a la corrosion

e Mantenimiento reducido

e Menor resistencia aerodinamica

e Libertad de forma
2.5.3.2 LIMITACIONES
Estos materiales también disponen de algunas desventajas como:

e Elevado costo
e Dificil de manipular

e Toxico
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2.5.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Todas las propiedades alcanzadas por los materiales compuestos
dependen basicamente de tres factores:

1. Resina 0 matriz
2. Tipo de fibra

3. Geometria y direccion de las fibras

Casi todos los materiales compuestos tienen una alta resistencia
mecanica al mismo tiempo que una baja densidad, permitiendo realizar
estructuras y dispositivos resistentes como livianos. Se conoce esta
relacion entre la resistencia mecéanica y la densidad como resistencia
especifica, esto se debe al utilizar una matriz polimérica de baja densidad,

mientras que las fibras aportan la resistencia mecanica.
2.5.5 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Los composites se pueden clasificar en funcién de la naturaleza de la

matriz como a la forma que posea el refuerzo.
En funcién de la naturaleza de matriz:
2.5.5.1 COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA

Conocidos como polimeros o plasticos reforzados con fibras, son lo mas
comunes. Bésicamente la matriz es un polimero que generalmente son
resinas epoxicas, fenodlicas y vinilléster, impregnadas en una variedad de

fibras como las de vidrio, carbono o las aramidas utilizadas como refuerzo.
2.5.5.2 COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA

Utilizadas generalmente en la industria automotriz, estdn formados por
metales “Livianos” como el aluminio actuando de matriz y fibras de carburo

de silicio como refuerzo.
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En funcién de la forma que posea el refuerzo
2.5.5.3 PARTICULADOS

Estos a su vez se clasifican en materiales reforzados con particulas
grandes y otros por dispersion, que son aquellos los cuales poseen
particulas de 10 a 250 mm de didmetro, estas particulas por lo general son
oxidos metdlicos que se introducen en la matriz con métodos distintos a las

transformaciones de fases empleadas en el desarrollo de las aleaciones.

Mientras que los reforzados con particulas grandes son aquellos que no
bloquean el deslizamiento con eficacia, son disefiados para obtener

propiedades poco usuales, despreciando la naturaleza del material.
2.5.5.4 LAMINARES

Esta constituida de diversos recubrimientos delgados, que consisten en
la union de varias superficies laminas: cada una sobre otra lamina + resina
+ lamina + resina es una matriz. Son disefiados para mejorar la resistencia a

la corrosion y al desgaste, manteniendo un bajo costo.
2.5.5.5 REFORZADOS CON FIBRAS
Generalmente este tipo consigue mayor resistencia a la fatiga, mejor

rigidez y una mejor relacion resistencia — peso, al incorporar fibras

resistentes y rigidas, aunque muy fragiles en una matriz mas blanda y ductil.

Donde la matriz transmite la fuerza a las fibras, las cuales soportan la

mayor parte de la fuerza aplicada.
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Figura 2.19: Composites Reforzados con Fibras

2.5.7 TIPOS DE MATERIALES COMPUESTOS

Existen diferentes tipos de composites clasificados en el tipo de fibra.
Una fibra es una hebra de material que se utiliza como refuerzo a su alta
fortaleza y rigidez. Estas hebras se utilizan para tejer telas que son las
constituyentes principalmente de los materiales compuestos.

2.5.7. FIBRA DE VIDRIO

La fibra de vidrio, como lo indica su nombre consiste en numerosos y
entradamente finas fibras de vidrio. Inventada en 1938 por Russell Games
como un material para ser utilizado como aislante, se comercializa bajo el
nombre comercial de Fiberglass. Comunmente utilizado como material
aislante, también como agente de refuerzo para muchos productos

poliméricos.

Posee propiedades comparables a los de otras fibras como las fibras de
carbono y kevlar. Aunque no son tan fuertes o tan rigidas como la fibra de
carbono, es mucho mas barata y mucho menos fragil.

La fibra de vidrio pesa mas y tiene menor resistencia que la mayoria de

fibras, cuando se usa con nuevos tipos de matriz y con una correcta
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aplicacion de la ciencia de las fibras, se convierte en un excelente elemento

de refuerzo, aplicable a usos avanzados.

Con la combinacién adecuada con otras fibras como el Kevlar o fibras
de carbono, puede producir un material hibrido de bajo costo y alta

resistencia.

Figura 2.20: Fibra de Vidrio

2.5.7.2 FIBRA DE CARBONO (GRAFITO)

La fibra de carbono o fibra de grafito se refiere al mismo material, esta
fibra negra es fuerte, ligera con igual resistencia que el acero. Las fibras de
carbono son usadas para fabricar componentes de estructuras primarias
tales como costillas y superficies alares, que pueden adaptar diversas
formas y mdultiples necesidades.

La estructura atomica de la fibra de carbono es igual a la del grafito, que
consiste en laminas de atomos de carbono arreglados en un patron regular
hexagonal. Los filamentos de fibra de carbono tienen un diametro que oscila
entre 5y 8 mm y estan combinados en mechas que contienen entre 5000 y
12000 filamentos. Estas mechas pueden retorcerse en hilos y formar tejidos.
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Es muy utilizada en la industria aeronautica para disminuir el peso de los
aviones, fue utilizada por Edinson en el siglo XIX como filamentos para la
bombilla eléctricas.

Figura 2. 21: Fibra de Carbono

2.5.7.3 FIBRA DE POLIARAMIDA (KEVLAR)

La fibra poliaramida, conocida por su nombre de fabrica KEVLAR, es una
fibra tecnoldgica avanzada que combina propiedades de gran fortaleza, se

caracteriza por su color amarillo y bajo peso.

Es un fibra organica basicamente proviene del petréleo, pertenece a la
familia de las poliamidas (aramidas). Se descompone a altas temperaturas
(420 — 480°C) conservando algunas de sus propiedades mecéanicas

incluyendo temperaturas cercanas a su descomposicion.
Sus caracteristicas son:

e Alto modulo de elasticidad
e Alargamiento bajo hasta el punto de ruptura
e El bajo peso

e Alta inercia quimica
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e Muy bajo coeficiente de expansion térmica
¢ Alta resistencia a los cortes

o Resistencia Textil

Las desventajas de esta fibra es la capacidad de absorber humedad,
dificultad en la fuerza de corte y compresion baja.

Figura 2.22: Fibra de Kevlar

2.5.7.4 FIBRA DE BORON

Es altamente resistente a las tensiones, compresiones, dureza y
vibraciones, estas fibras son obtenidas en un proceso quimico. Poco
utilizado en aviacion, por su elevado costo y muy peligroso para trabajar,
debido a sus materiales quimicos que lo forman (Tungsteno y Boro) ya que
al romperse emana un polvo que entra al organismo del usuario lo que
ocasionaria posiblemente irritacion de la piel y obstruccion en las vias

respiratorias o incluso causaria la muerte.



26

Figura 2.23: Fibra de Borén

2.5.7.5 CERAMICA

Son de mucha importancia cuando requerimos una aplicacion que
necesite de altas temperaturas, la cual tendria la mayor fuerza y flexibilidad,
se emplea en articulos y recubrimientos aglutinados.
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Figura 2.24: Fibra de Ceramica
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2.5.8 TIPOS DE RESINA O MATRIZ
La matriz en un material compuesto tiene tres principales funciones:

e Sostener juntas a las fibras
e Distribuir la carga entre las fibras

e Proteger las fibras del medio ambiente

Una de las funciones principales de la resina es de unir las fibras y
proteger el material del contacto con factores externos como el agua,
combustible y demas sustancias que pudieran ser perjudiciales para el

material.

El material ideal del que una matriz es hecha debe ser un liquido de baja
viscosidad, que puede ser ripidamente convertido a un solido duro y
durable, adecuadamente ligado a la fibra de refuerzo.

Las principales resinas termo rigidas son las de poliéster, entre las mas

utilizadas tenemos: Resinas poliéster, viniléster, epoxi y fendlicas.
2.5.8.1 RESINAS DE POLIESTER

Es la resina mayormente utilizada en la construccion de quipos
resistentes a la corrosion, ya que son faciles de impregnar sobre todo en la
fibra de vidrio, poseen alta resistencia a la compresion térmica, mecéanica y

guimica.
2.5.8.2 RESINAS DE VINILIESTER

Poseen buenas cualidades mecanicas, resistente a la fatiga, corrosion y

temperatura, buena adhesién sobre las fibras de refuerzo.
2.5.8.3 RESINAS DE EPOXI

Es un material termostatico comunmente usado en la construccion de
aeronaves. Generalmente es utilizada para distribuir los esfuerzos sobre las
fibras y mantenerlas juntas. Presenta caracteristicas, muy parecidas a la del

plastico.
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Esta consiste en dos partes: la resina en si misma y el acelerante estos
al mezclarse, producen una reaccion entre si emanando calor y produciendo

una sustancia pegajosa conocida como matriz.

Una de las ventajas que presenta esta resina epoxi, excelente
pegamento y Unico que puede ser utilizado en los metales. También se los

utiliza como recubrimiento en los compuestos.
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Figura 2. 25: Resina Epoxi

2.5.9 TIPOS DE ALMA PARA MATERIALES COMPUESTOS

El alma o ndcleo es la parte central de un material compuesto que se
caracteriza por su bajo peso y su elevada resistencia, puede aumentar
significativamente el volumen de la estructura con un aumento minimo de
peso. El tipo de material con el que se pude fabricar el alma puede ser de
distinto material, madera, panel de abeja, metal, materiales compuestos y

espuma.
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2.5.9.1 MADERA

En este tipo de relleno se utliza la madera de balsa que es
ampliamente utilizada en combinaciones con fibras para producir materiales
compuestos debido a que presenta alta resistencia al esfuerzo de tension,

elasticidad sin aumentar su peso.
2.5.9.2 PANEL DE ABEJA

El panel de abeja se lo conoce asi por su forma estructural interna. Se lo
realiza a partir de laminas delgadas de diversos materiales metalicos y no
metalicos cuyas propiedades unidas al espesor de las laminas, en su forma
y tamafio de la celdilla, pueden variar considerablemente y formar un

producto bastante resistente.

Se unen entre si formando una estructura por lo general regular a base
de un conjunto de prismas rectos de lados comunes en forma de panal en
funcidbn de la aplicacion del ndcleo, siendo la mas comdn la forma

hexagonal.

Los nucleos de nido de abeja estan fabricados con laminas de materiales
metalicos (aleaciones de aluminio, titanio, acero, etc.) y no metalicos (fibras
de vidrio, carbén, kevlar, etc.) las cuales son impregnadas con resina para

mayor rigidez.

Gracias a sus propiedades mecanicas que estas presentan y a su peso
alcanzado con materiales celulares, lo hace muy atractivo en aplicaciones

aeronauticas.
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(o)

Figura 2.26: Panel de Abeja

2.6 ESTRUCTURA TIPO SANDWICH

Las estructuras sandwich son las que estan formadas por la adhesion de
dos caras, refuerzos, pieles o revestimientos relativamente delgados a un

nulcleo o alma central.

Las primeras estructuras de materiales compuestos fueron tipo
"sandwich”, y se obtenian ensamblando por pegado (o soldadura) dos
laminas delgadas y de alta resistencia, denominadas pieles y una placa
gruesa de material ligero, denominada nucleo de bajas caracteristicas

mecanicas.

Pueden ser construidos de varias formas y con una variedad de
materiales, las estructuras sandwich mas empleadas en construcciones
aeronauticas estan fabricadas con laminas de material compuesto de fibra

de carbono o fibra de vidrio, que forman las caras que se unen al nacleo.

Asi como se muestran a continuacion los materiales mas utilizados para
pieles y para nucleos, asi como sus disposiciones dentro del panel tipo

sandwich:
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lamina —
Capa adhesiva =% ™
panal - Iii_'l'
Figura 2.27: Estructura Sdndwich
PIELES NUCLEOS
Expandido

Metales Espuma de

poliuretano
FRddddd f | Laminados
ko Espuma de
Contrachapados poliestirenc”
termoplaticos”
Placa nervada

amianto/cemento
Metal

Metales
Matenal compuesto.

Laminados

Nido de abeja

Madera

Contrachapados
Nido de abeja de

Laminados carton

Alaminio Nido de abeja de

Aluminio

Figura 2.28: Estructuras Tipo Sandwich
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2.7 CIENCIA DE LAS FIBRAS

Se conoce como ciencia de las fibras a la posicion en que son
colocadas, para producir la mayor forataleza frente a un esfuerzo o carga
aplicada, estas carga o esfuerzo aplicado tendra la misma direccién que la
fibra utilizada.

Es de vital importancia colocar las fibras en la direccion del esfuerzo
producido pues de lo contrario los efectos sobre la estructura de la aeronave
pueden ser devastadores.

Existen varios componentes que definen la direccion de la fibra utilizada

que son las siguentes: °
Warp: son los hilos que corren a lo largo de la tela, se designa grados.
Weft (fill): son los hilos que corren perperdicular al warp (90 grados).
Bias: se encuentran a 45 grados del warp.

Selvage edge : paralelo al warp.

Warp | 45° Vias
0°

<

Fill or Well 90 °©

Figura 2.29: Direccion de las fibras

6
Cayo,W.(s.f).Estructura No Metalicas (Materiales Compuestos):Ciencia de las Fibras. Pg 28 -29.
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2.8 TIPOS ESTRUCTURALES DE FIBRAS
Las fibras se clasifican de acuerdo con su estructura

e Unidireccional: utilizan la fibra de manera orientada a otras fibras
gue van en la misma direccion.

e Bidireccional o Multidireccional: las fibras van en diferentes
direcciones.

e Mats: los tejidos de las fibras van en todas las direcciones.

e Hibridos: se forman por la unién de dos o mas fibras en una matriz
Gnica, tiene mejor combinacién de propiedades que los materiales

compuestos con un solo tipo de fibra.
2.9 PROCESO PARA LA FABRICACION DE COMPOSITES

Los procesos de fabricacibn en composites se elaboran transformado la
materia base o prima en un producto final, mediante la utilizacion de

métodos por medio de los siguientes procesos.
2.9.1 WET LAY - UP (AMONTONAMIENTO)

Este método para construir materiales compuestos se refiere a colocar
varias capas de fibras reforzante (impregnadas en resina) una sobre otra y

formar de esta manera una estructura sélida.
2.9.2 VACIO

Es un método que aplica presion atmosférica sobre un material
compuesto durante su curacion para de esta manera obtener una mejor

unién entre las capas.

Se aplica esta técnica ya que permitira remover el aire atrapado entre las
capas de fibra compactando las mismas, proporciona un laminado mas
uniforme, evita que la orientacion del laminado se modifique durante el
curado, reduce la humedad y optimiza las separaciones del refuerzo — matriz

en los moldes.
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2.9.3 MOLDEADO POR COMPRESION

Proceso mediante el cual se aplica fibras y resina sobre un molde macho
y luego se cierra con un molde hembra presionando ambos para obtener

diferentes formas. Se utiliza sobre todo para piezas muy detalladas.
2.9.4 MOLDEADO POR EXPANSION TERMICA

Dentro de los moldes se coloca una espuma y luego se aplica calor el
cual hace gque la espuma se expanda dando forma a la pieza deseada.

2.9.6 FILAMENT WINDING

Proceso de tejer hilos de fibras alrededor de un molde para producir una

estructura. ’

Una vez que se han obtenido los productos compuestos estos se unen
con otros miembros, dependiendo de las necesidades de la aplicacion que

se esta estudiando.
2.10 MOLDES

Cuando se trabaja con materiales compuestos, la etapa en el disefio de
los moldes adquiere una relevancia especial debido a que de la eficiencia de
la produccion dependen los costes de fabricacion. Por lo tanto, de un
acertado disefio del molde dependera en gran medida el éxito o fracaso del

producto final

Los aspectos fundamentales previos a considerar en el disefio de un
molde son normalmente requerimientos estéticos, econémicos y de formas

del producto que intentamos fabricar.

Hay que tomar algunos aspectos fundamentales previos a la

construccién del molde son:

7
Cayo,W.(s.f).Estructura No Metalicas (Materiales Compuestos):Procesos para la Fabricacion de Materiales Compuestos Pg 34-35
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e Método de produccion seleccionado.
e Tamano y complejidad del disefio de la pieza.
e Coste del producto ( cantidad de unidades a producir ).

¢ Requerimientos de acabo superficial de la pieza.

Trabajando con materiales compuestos, las tolerancias son siempre
fuente de problemas, ya que multiples factores interactian y afectan a la

pieza y que podriamos resumir en:

e Dimensiones del molde

e Contracciones del molde

El disefio de moldes es una tarea sumamente especializada y que
corresponde llevarse a cabo por expertos. Dichos expertos suelen ser los
modelistas y los constructores. Solo con el aporte de su experiencia y
conocimiento podremos llevar a cabo un buen trabajo. Esto supone acciones

muy variadas a realizar durante esta etapa y que podriamos resumir en:

e Seleccion del material del molde

e Espesores de molde recomendados

e Consideraciones sobre pliegues y cantos del molde

e Simetria del laminado en moldes de materiales compuestos

e Gradiente de desmolde
CLASES DE MOLDES

Un molde que dependiendo de lo complejo de la pieza puede ser simple
o sofisticado, constituido por varios pequeiios moldes. Los moldes para
materiales compuestos se dividen en dos grandes grupos, independientes

del nimero de unidades a producir.

e Moldes Machos

e Moldes Hembras

La eleccidn del tipo de molde dependera de que zona de la pieza sea la
que debe recibir buen acabado, esta parte lisa o pulida sera la que se

obtenga de haber permanecido en contacto con el molde durante el proceso
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de fabricacion. Asi los moldes machos se distinguen por reproducir
superficies lisas en su cara interior, en tanto los moldes hembras, producen

superficies pulidas en la cara exterior.?

2.11 APLICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTO EN EL AVION
ATR 42- 500

2.11.1 MATERIALES COMPUESTO

Composites utilizado en el disefio estructural son ya sea cintas o tipos de

tejidos unidireccional.

La utilizacion de tejidos unidireccionales y la fabricacion automatizada

hace que la optimizacion sea mas facil.

. Figura 2.30: Direccion de las Fibras

Existen dos principales disefios:
e Estructura Sandwich

e Estructura Monolitica
2.11.2 ESTRUCTURA SANDWICH

Una estructura de sandwich se compone de dos pieles congregadas a un
ndcleo de nido de abeja.

Generalmente se utilizan dos procesos de fabricacion

8
Besednjack.A. (s.f). Los Moldes. Pg 1- 5 http://ocw.upc.edu/sites/default/files/materials/15012220/22638-3142.pdf



e Proceso multifasico °

Figura 2.31: Estructura Multi fase

e Proceso de una sola fase

Figura 2.32: Proceso de una fase

9
Manual de Entrenamiento del avion .ATR 42-500: ATA 50. Pg 14-16

37
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2.11.3 ESTRUCTURA MONOLITICA
Existen dos tipos principales de estructura monolitica

. Caja de estructura monolitica de multi costillas: la caja se
compone de una piel no rigida soportada en un panel monolitico por
multiples largueros o sub estructura de multiples costillas.

Figura 2.33: Estructura Monolitica

. Estructura monolitica rigida integral: se componen de

paneles integralmente rigidos apoyados por largueros y costillas. *°

Figura 2.34: Estructura Monolitica Rigida

10
Manual de Entrenamiento del avién .ATR 42-500: ATA 50. Pg 14-16
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2.12 EQUIPOS DE SEGURIDAD PARA TRABAJAR CON MATERIALES
COMPUESTOS

Las normas de seguridad que se implementan para trabajar con
materiales compuestos y materiales a fines a su elaboracion, es necesario el
uso obligatorio de Equipos de Proteccion Personal (EPP), evitando en su

totalidad accidentes y previniendo futuras enfermedades al organismo.
Por consiguiente se ha establecido el uso de los siguientes EPP.
Proteccion para los ojos

Para la proteccién de ojos: frente a las proyecciones de particulas o
polvo provenientes de los residuos de fibra de carbono, vidrio, kevlar, resinas
y astillas de la madera se utiliza gafas de seguridad.

Figura 2.35: Gafas de Proteccion

Proteccion para las vias respiratorias:

Para la proteccion de vias respiratorias por inhalacion de gases o
residuos de fibras de carbono, vidrio, kevlar y resinas, cuando las medidas
de ventilacién o extraccién no sean suficientes se colocara una mascarilla

para evitar su inhalacion.
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Figura 2.36: Mascarilla de Proteccién

Proteccion para las manos:

Para evitar el contacto accidental con la piel, que puedan producir
reacciones desfavorables se utiliza guantes de seguridad que garanticen una
proteccion adecuada.
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Figura 2.37: Guantes de Proteccion

._\'.

Proteccion para los pies:

Cuando exista el riesgo de pisada o el contacto con la piel sobre
elementos peligrosos como los residuos de resina de emplearan botas de
seguridad con la proteccién adecuada.
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Figura 2.38: Calzado de Proteccion

Proteccion para el Cuerpo:

Se empleara ropa de trabajo del tipo mono, esta sera de su uso
exclusivo, y debera ser cerrada totalmente en pufios y tobillos para evitar el
contacto con la piel.
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Figura 2.39: Ropa de Proteccion
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TEMA

3. PRELIMINARES

En el presente capitulo se detallara de manera ordenada, los diferentes
procedimientos que se ejecutaron para la construccién del Avion ATR a
escala en estructura no metdlica, con una descripcién amplia del proceso de

construccion.

Previamente a la construccion del avibn a escala se tomd en
consideracion la alternativa de construccién, analizada en cuanto al
cumplimiento de los objetivos planteados en la ejecucidon del presente

trabajo investigativo.
3.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVA DE CONSTRUCCION
3.1.1 ALTERNATIVA DE CONSTRUCCION

Para la construccién del avion se planted la siguiente alternativa que
consiste en un avibn a escala en fibra de vidrio partiendo desde

redimensionar el avion ATR.

Lo que implica la construccion de un molde principal hembra de madera
de laurel y balsa dependiendo su superficie a moldear, mismos que
cumplirdn con los procesos correspondientes previos a la elaboracion del
molde base en fibra de vidrio utilizando el molde por vacio consiguiendo asi

el modelo a escala del ATR el cual sera liviano y facil de transportar.

Una vez elaborado el molde base del avion en fibra de vidrio se
procedera el seccionamiento para determinar la colocacién de los distintos
materiales compuestos segun su estructura, de forma demostrativa.
Determinando que el lado derecho se presentara completamente terminado
con sus detalles exteriores y el lado izquierdo en su forma estructural de

manera que se visualice y diferencie los distintos materiales compuestos
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con los que se fabrica la aeronave cumpliendo asi de manera objetiva el

presente trabajo.

3.2 FACTIBILIDAD DE LA ALTERNATIVA EN LA CONSTRUCCION

Para el desarrollo de la alternativa se considero los siguientes factores.

e Factor Econémico

e Factor Técnico Constructivo

e Factor Herramientas de Construccion

3.2.1 FACTOR ECONOMICO

Se tomo en cuenta al factor econémico correspondiente a los elevados

costos de adquisicion que tienen las fibras y resinas. A mas de esto también

se tomo en cuenta de los honorarios de la asesoria de la guia para el

desarrollo del prototipo a escala y también se considerd6 gastos extras

detallados a continuacion.

3.2.1.1 DETALLES DE COSTOS PRIMARIOS

Involucran los costos descritos a continuacion, para la elaboracion del

proyecto, detallando los materiales, trabajos especiales, entre otros.

Tabla 3.1

Costos Primarios

Precio
Materiales Cantidad o Total
Unitario
Fibra de Vidrio 5 metro 20 100
Fibra de Carb6n 2 metros 60 120
Fibra de Kevlar 1 metros 100 100
Resina Epoxi PR 2032 1 litro 20 20
Acelerante PH 3660 1 litro 15 15
Madera de Laurel 8cm x _
2 Unidades 5 10
150cm
Madera de Balsa 4cm _
3 Unidades 9.50 19
x150cm
Macilla para Madera 250 gr 4.25 4.25
Vinilo Autoadhesivo 3M™ 1 rollo 17.50 17.50
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Aluminio 3mm espesor 1/2 lamina 8 8
Film Separadores y
Sangradores 4vd 7 28
Vacumm Film 4vd 2.75 11
Vacumm Tape 10 ft 4.65 9.30
PeelPly 4vd 1.50 6
Tela Absorbente 4vd 10 40
Sellante de Madera )
Piroxilina 1/4 Galon 15 15
Total 523.05
Tabla 3.2
Costo de Mano de Obra
N° Detalle Costo
1 Asesor en la Construccion 300
1 Pintor 30
1 Redimensionamiento en 200
CAD
Total 530 USD
Tabla 3.3
Costos de Herramientas
N° Herramientas Costo
1 Kit de Limas para aluminio 5
1 Kit de Mezcla de Resina 10
8 Lija N° 30 8
2 Guantes Quirargicos 2.50
Total 25.5USD
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Tabla 3.4

Costos Secundarios

N° Descripcion Costo
1 Materiales de Papeleria 30

2 Internet 5

3 Impresiones 50

4 Empastado y Anillado 30

5 Transporte y Movilizacion 200

6 Alimentacion 200

7 Vivienda 150

Total 665 USD

Tabla 3.5

Costo Total del Proyecto

N° Descripcion Costo

1 Costo Primario 523.05

2 Costo Mano de Obra 530

3 Costo Herramientas 25.5

4 Costo Secundarios 665
Total 1.743.55

3.2.2 FACTOR TECNICO CONSTRUCTIVO

Se consider6é este factor importante al momento de determinar las
dimensiones correspondientes al ATR 42 — 500 por tratarse de un modelo a
escala, tomando en cuenta que se acudird a fuentes confiables y no

restringidas, como el Manual de Entrenamiento del avion ATR.

Mismo que no contaba en su totalidad con las dimensiones
correspondientes para el desarrollo del modelo a escala, por lo que se vio
factible partir con dichas dimensiones y redimensionar el avién en el

programa AUTO — CAD a una escala 1: 20, Ver Anexos B.
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De esta manera tener dimensiones como la mayor exactitud posible ya
gue estas medidas son extraidas de un manual con fines de entrenamiento,
cabe recalcar como es de conocimiento la informacién en cuanto a una

aeronave es restringida por parte de quienes operan la misma.
3.2.3 FACTOR HERRAMIENTAS DE CONSTRUCCION

Este factor se considerd ya que en su mayoria las herramientas para la
elaboracibn de los moldes fueron adquiridas, mientras que otras
herramientas fueron de facil acceso por que se encontraban en el espacio
donde se trabaj6. El trabajar con materiales compuestos implicaba

herramientas especiales y desechables.
3.3 DIMENSIONES PARA ELABORACION DE LOS MOLDES
3.3.1 TABLA DE DIMENSIONES REALES

La determinacion de esta tabla su extraida del Manual de Entrenamiento
del ATR 42-500.

Tabla 3.6
Dimensiones Internas Cabina ATR 42- 500

Medidas Reales

Descripcion
metros (m) pulgadas (in)
Maxima altura Interior de Cabina 1.91m 75.2in
Maxima ancho Interior de Cabina 2.570m 102 in
Maxima ancho Exterior de Cabina 2.865m 112.2in

Méxima ancho de Piso 2.263m 89in




Tabla 3.7

Dimensiones Externas Principales ATR 42- 500

a7

Medidas Reales

Descripcion metros feet (ft) pulgadas
(m) (in)
Largo 22.67m 74ft5in
Envergadura 24.572m 80ft 7 in
Altura 7.59m 24ft 11 in
Didmetro exterior del Fuselaje 2.865m oft 5in
Area de las Alas 54.514 m? 586 sq ft
Base de Neumaticos 8.78 m 28ft 10 in
Distancia entre los Motores 8.10m 26ft 7in
Distancia entre los Neumaticos 4.100m 13ft5in
Espacio entre las Hélices y Fuselaje  0.835m 2ft8.91n

3.3.2 TABLA DE DIMENSIONES A ESCALA

Tomando en cuenta que existen diferentes tipos de escala se determind
la mas factible, basandose en el factor econémico. La escala que se aplico
fue de 1:20 a las dimensiones reales, se calculé de la siguiente manera
aplicando la formula: Dimensién a Escala = Factor de Escala / Dimensién
Real. En los anexos (Anexos B) se podra determinar y visualizar de mejor

manera las dimensiones.

Tabla 3.8

Dimensiones Internas a Escala de la Cabina ATR 42- 500

Medidas a Escala 1: 20

Descripcién
metros (m)  centimetros (cm)
Maxima altura Interior de Cabina 0.0955 m 9.55cm
Maxima ancho Interior de Cabina 0.1285 m 12.85cm
Maxima ancho Exterior de Cabina 0.14325m 14.325 cm
Maxima ancho de Piso 0.11315m 11.315cm
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Tabla 3.9

Dimensiones Externas a Escala Principales ATR 42- 500

Medidas a Escala 1: 20

Descripcion
metros (m) centimetros (cm)

Largo 1.133m 113.3cm
Envergadura 1.228 m 122.8 cm
Altura 0.379 m 37.9cm
Didmetro exterior del Fuselaje 0.1432m 14.32 cm
Area de las Alas 2,7257m2 272.57 cm?
Base de Neumaticos 0.439 m 43.9 cm
Distancia entre los Motores 0.405 m 40.5cm
Distancia entre los Neumaticos 0,205 m 20.5cm
Espacio entre las Hélices y Fuselaje 0.04175m 4.175 cm

3.4 CONSTRUCCION DE LOS MOLDES PRINCIPALES

3.4.1 PROCESO DE CONSTRUCCION DE LOS MOLDES PARA EL
AVION

La etapa de disefio y construccion de los moldes dependié mucho de la
eficiencia e importancia que se le dio desde la delimitacion de medidas hasta
la seleccion correspondiente al material a usar en la elaboracion de los

mismos, ya que de esto dependera el éxito del modelo a escala.

Previamente a la elaboracion de los moldes se determind que tipo de
molde se realizara, para lo cual se puso en consideracion, las caracteristicas
y detalles que implica realizar un molde de un avién, seleccionando un
molde hembra ya que cumple con las caracteristicas y exigencias que tiene

la elaboracion.

Una vez seleccionado que tipo de molde que se ocupara, procese a la
determinacién del material idoneo a usar para su elaboracién, para lo cual
se determind; Madera de Laurel para Fuselaje, Madera de Balsa para las

superficies estructurales como: Motores, Estabilizadores y Ala.
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Mientras que se utilizé6 macilla para la parte del Fairing del Ala y Fairing
Trenes y para las Hélices Aluminio Comercial se seleccionando estos
materiales por sus caracteristicas de facil moldeo, tallando, livianas y no
costosas.

Construccion del Molde para el Fuselaje

Se consiguié dos bloques de Madera de Laurel de 114 cm x 14 cm,
luego se procedié a la union de las mismas, con una pega adhesiva (COLA
DE MADERA) esperando su respectivo secado. Una vez secado se aplicd
macilla sobre la unién reforzando esta parte, para luego ser llevada a un
torno dandole su forma cilindrica, formando asi la parte cilindrica del fuselaje
del avion.

Hay que tomar en cuenta que la elaboracion del molde del fuselaje,
implica tallar y desbastar para forma la Nariz y Cola, detallando su proceso

de formacién a continuacion.

Nariz.-En la parte delantera se desbasto usando un Cuchillo siguiendo
siempre la forma y dimensiones, utilizando los planos como guia (Anexo B),
luego se comenzo a lijar detallando su forma el lijado se repiti6 dos veces

para asegurar su acabado.

Figura 3.1: Desbastado de la Nariz
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Cola.- En esta parte del avion se us6 un Cuchillo devastando mucho
hasta llegar a su forma para luego terminar con el lijado utilizando una Lija
30, este proceso se repitio dos veces de tal forma que su superficie quede
completamente lisa, finiquitando los detalles que deja el uso del cuchillo.

Figura 3.2: Molde de la cola del avién

Construccion del Molde de Fairing Alay Fairing Trenes

Fairing Trenes.- Siguiendo la forma de los planos como guia, se formé
con macilla en la parte central inferior del fuselaje, esperando su respectivo

secado, para luego definir sus detalles con el uso del estilete y Lija.

Figura 3.3: Colocacion de la Macilla Carrenado
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Fairing Ala.- Una vez determinada ubicacion del ala, se comenzé a
formar el fairing con macilla con la ayuda de los planos se marcé su forma
en el fuselaje facilitando la elaboracion del mismo, finalizando con los
detalles utilizando la cuchilla y una lija.

Figura 3.4: Formacion del Fairing Ala

Construccion del molde paralos motores

Motores.- Los motores izquierdo y derecho se formaron utilizando dos
balsas cilindricas de 15cm x 8cm para cada motor, el uso de la cuchilla y lija
fue muy primordial, por lo cual se utilizo los planos que sirven como guia
facilitando su proceso de formado.

Figura 3.5: Lijado de los Motores
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Construccion del molde del ala

Ala.- El proceso que se desarrolld en la construccion del ala fue muy
complejo su forma y detalles que presenta, amerita el uso de madera de
balsa ya que esto facilitaria su elaboraciéon, tomando como guia los
respectivos planos, se partié desde la unién de dos balsas de 123 cm x 1,5
cada una, para luego con una cuchilla y lija poder formar su superficie.

Figura 3.6: Elaboracion del Ala

Construccién molde de los estabilizadores

Estabilizador Horizontal.- Se formé mediante la union de dos balsas de
40cm x 1,5cm cada una, aqui se utilizo un estilete ya que la balsa es fina 'y
esto permitié el facil moldeado, detallando su forma con la lija.
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Figura 3.7: Elaboracién del Estabilizador Horizontal

Estabilizador Vertical.- Para llegar a su forma se partié de una balsa de
45cm x 30cm, desbastando su lado en forma curva, se lijo y siguiendo la
guia de los planos facilito el formado del estabilizador.

Figura 3.8: Lijado del Estabilizador Vertical
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Construccion de las Hélices
La construccion de las hélices se la realizo a partir del moldeado de

aluminio, manipulando su forma.

Figura 3.9: Elaboracion de la Hélices

3.5 PROCESO DE ELABORACION DEL MOLDE BASE

Una vez terminado con los moldes principales del avién, se continué con
el proceso de elaboracion del molde base en fibra de vidrio, tomando en
cuenta que fue necesario realizar algunos procedimientos previamente a la

aplicacién de la fibra de vidrio los cuales se detallaran a continuacion.

3.5.1 ENSAMBLE DEL MOLDE DEL FUSELAJE Y DEL ESTABILIZADOR
VERTICAL

Se realizd el ensamblaje de estos dos moldes ya que facilitaria los
posteriores procedimientos. Terminado el fuselaje y el estabilizador
horizontal, se procedi6 a la union de estas superficies mediante una Espiga
para que sostenga el estabilizador vertical de tal forma que se sujeté y se fije

al fuselaje.
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Figura 3.10: Estabilizador — Fuselaje

3.5.2 PROCESO DE LIJADO

Este proceso se desarroll6 previamente terminados los moldes, se
comienza a lijar cada uno de estos, las veces que se considere necesaria
hasta, tener completamente lisas cada superficie de los moldes finiquitando

todos los detalles.

Figura 3.11: Lijado de las Superficies de los moldes
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3.5.3 COLOCACION DEL SELLADOR

El tipo de sellador que aplico fue Piroxilina, tomando todas la medidas de
seguridad y la utilizacion de EPP, se procedio a la aplicacién del sellante en
todos los moldes, con la superficie completamente lisa se aplicd tres veces
el Sellador esperando su respectivo secado de un dia, se realizé este
proceso permitiendo que los moldes queden sin ningun tipo de porosidad,
generalmente se realiza o se aplica en base a la experiencia al trabajar con

fibras.

Figura 3.12: Aplicacion del Sellador en los Moldes

3.5.4 COLOCACION DE VINILO

Con la superficie de los moldes completamente seca se procedi6 al
forrado con Vinilo en cada uno de los moldes principales, utilizando una
secadora de pelo que facilite su adhesién y quede completamente lisa, ya

gue se aplicara desmoldante, una vez forrado de los moldes.
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Figura 3.13: Colocacion de Vinilo en los Moldes

3.5.5 APLICACION DEL DESMOLDANTE

La aplicacion del desmoldante permitira desmoldar facilmente el molde
base una vez realizado el proceso de laminado de la fibra. El procedimiento
gue se realizd, fue de aplicar el desmoldante en todas las superficies de los
moldes; lo que consiste en aplicar con un guaipe el desmoldante tipo crema
para luego de unos 10min pasar nuevamente un guape limpio y quitar el

exceso.

La aplicacion de este desmoldante permitira que la fase de desmolde

sea mucho mas facil, permitiendo que no se adhieran al molde base.
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Figura 3.14: Aplicacion del Desmoldante

3.5.6 COLOCACION DE LA FIBRA DE VIDRIO/RESINA

Es la parte mas importante del proyecto, ya que servira como molde
base para la aplicacion y cumplimento de los objetivos del presente trabajo.
Una vez cumplido con los procedimientos previamente al desarrollo del
mismo, se inicioé con la colocacion de la tela de fibra de vidrio y resina sobre

los distintos moldes.

El proceso de fabricacion de materiales compuestos que se realizo fue
de Wet lay-up: este método permitié colocar varias capas de fibra de vidrio
impregnadas en resina una sobre otra y de esta forma obtener un molde
base solido.

Se utilizo fibra de vidrio tipo E y Resina Epoxi con su respectivo
catalizador, con una relacion de 100% - 38%.

1. Cortar la tela de fibra de vidrio necesario para cada uno de los moldes
con una tijera especial para cortar este tipo de tela.
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2. Preparar la resina necesaria para cada molde, utilizando un recipiente
para mezclar la resina y catalizador.

3. Impregnar por completo de resina la fibra de vidrio, para luego. Para
luego colocar sobre los moldes.

Este ultimo paso se realizara de manera rapida, de tal manera que la
aplicacion del moldeo por vacio cause su efecto. Todo este proceso se
realizo tomando en cuenta medidas de precaucion y la utilizacion EPP.

Figura 3.15: Colocacion de Fibra de vidrio/ Resina

3.5.7 MOLDEO POR VACIO

El moldeo por vacio se realiz6 una vez laminado cada uno de los moldes
y con el suficiente a tiempo antes de que comience el proceso de gelifiacion
de la matriz polimérica, se disponen sobre todo el laminado de los materiales
gue nos permitirdn realizar el compactado de resina, para evitar que dichos
materiales o residuos se adhieran al molde principal facilitando el desmolde
del molde base.

Este proceso se realizd, con la aplicacion de los materiales necesarios
para el moldeo por vacio de cada uno de los moldes principales, se aplico de

forma ordenada como se lo presenta a continuacion.
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1. Tela Pelables o Peel Plies
Son generalmente aplicados como ultimo material en la secuencia del
laminado, permitiendo utilizarlos en contacto directo con el laminado,

actuando como protector superficiales del laminado.

rw
‘\

Figura 3.16: Tela Pelable

2. Film Separadores y Sangradores

Los film separadores son utilizados para el laminado del resto de
materiales del proceso de vacio. Los films sangradores permiten sacar el
exceso de resina que haya en el laminado.

Figura 3.17: Film Separadores
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3. Tela Absorbente
Cumple dos funciones, de permitir circular el aire atrapado por todo el
interior de la bolsa y la de actuar como absorbente del exceso de la resina.

Figura 3.18: Tela Absorbente

4.  Vacumm Film o Bolsa de Vacio
Es encargado de sellar todo el laminado de materiales compuestos, y los
materiales fungibles anteriormente, se aplica vacio al laminado para que

actue externamente la presion atmosférica.

Figura 3.19: Bolsa de Vacio
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5. Vacuum Tape
Cumple con el sellado de la bolsa, encargada de asegurar estanqueidad

en el momento del proceso de vacio.

Figura 3.20: Vacuum Tape

e Accesorios para el Vacio
Una vez aplicado todos los materiales en cada uno de los moldes
para el proceso de vacio, se colé accesorios como el medidor de presion de
vacio y el conector. Tomando en cuenta que se realizara el proceso de vacio

uno a uno, por contar con solo tipo accesorio.

Figura 3.21: Proceso de Vacio Listo
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Tabla 3. 10

Herramientas para el vacio

Herramientas Cantidad
EZ-Vac Conector 1
Medidor Vacuum Gauge 1
Neopreno Tubing 1
2 StagesVacuumPump 1

El proceso de conexion de los accesorios que se realizd, fue conectar
estos en la parte superior de la bolsa, para luego con una tuberia que viene
desde la Bomba de vacio se conecta mediante el conector instalado en las
bolsas y de esta manera comience el proceso de vaciado aproximadamente
20min controlado mediante el medidor de vacio, obtenido por la bomba y asi

evitar el aplastamiento del nucleo o del material base.

Figura 3.22: Bomba para Vacio
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Desmolde de los Moldes

Una vez terminado con el moldeo por vacio de cada uno de los moldes
correspondientes a la superficie del avion, se procedi6é al desmolde de los
mismos

Lo primero que realizo fue sacar de cada uno de los moldes, todos los
materiales que fueron usado para el moldeo por vacié. De esta manera se
procedio con rapida el corte transversal y longitudinal dependiendo del
molde, para poder extraer el molde principal y dejar solo el molde base en
fibra de vidrio.

Tomando en cuenta que el Unico molde a utilizar sera el molde base,
como su palabra lo dice servira de base para seguir con el desarrollo del
presente trabajo, mientras que el otro molde se lo guarda ya que no es

desechable.

E./ Y

Figura 3.23: Separacion del Molde Fuselaje

3.6 PROCESO DE ELABORACION DE MATERIALES COMPUESTOS
APLICABLES AL AVION

Previamente la ejecucidbn de este proceso de construccion nos
centramos, en los tipos de estructura en materiales compuestos y sus
refuerzos segun estan constituidas las superficies estructurales de la
aeronave.

Para lo cual se indago informacién en el manual de entrenamiento del

ATR, ATA 50, determinando que dependiendo de la superficie estructural se
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constituira la Estructura Monolitica y Estructura Nomex Sandwich con sus
respectivos refuerzos.

De esta manera se procedié a realizar cada uno de los proceso
correspondientes a los tipos de materiales compuestos, por consiguiente se
determind que la elaboracion de estos se realizara de manera demostrativa,
lo que implicé la utilizacion de materiales de facil acceso y no costosos.

Como es en la construccion del tipo de estructura, para lo cual se utilizd
balsa y panel de abeja de cartén. Mientras que para los refuerzos se utilizé
fibras de vidrio, carbén y kevlar.

Las superficies estructurales a elaboran en materiales compuestos son:

e Estabilizadores Vertical y Horizontal
e Caja Externa del Ala

e Motores Capotas

e Fairing Alay Trenes

e Nariz del Avion

e Cola del Avion

Hélices

& )
-
Fed

Figura 3.24: Superficies ATR con Composites
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3.6.1 PROCESO DE LAMINADO

Este proceso se lo realiza previamente a la ubicacién del tipo de
estructura, tomando en cuenta que el laminado sera el refuerzo
correspondiente al tipo de estructura aplicable en el avién, se puede
visualizar de mejor manera la aplicacion en las diferentes superficies

estructurales.

Figura 3.25: Determinacion del Laminado

3.6.1.1 LAMINADO CON FIBRA DE CARBONO

El proceso de laminado en fibra de carbono, se lo realizo sobre cada
una de las superficies, correspondientes en el avién. Utilizando tela de fibra
de carbono de tipo HR de alta resistencia, el procedimiento que se realizo

fue el siguiente:

1. Determinacion de la superficie a aplicar el laminado
2. Cortar la tela de fibra de carbono con la ayuda de tijeras adecuada
para este tipo de fibra.
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3. Preparar en un recipiente adecuado la resina Epoxi la cantidad
adecuada, con una relacion 100% - 38%.

4. Laminar las superficies, utilizando un pincel para la impregnacion de
la resina sobre la fibra.

5. Esperar su respectivo curado.

6. Lijar y cortar los residuos de las superficies laminadas, depurando

detalles.

Figura 3.26. Cortado de la fibra de Carbono

Las superficies que se laminaron con fibra de carbono fueron, repitiendo

el mismo proceso para cada una de estas:
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. Borde de Salida del Ala (Controles de vuelo)

Figura 3.27. Laminado Carbono en Bordes de Ataque

. Borde de Salida Estabilizador Horizontal

Figura 3.28: Laminado Carbono en Estabilizador
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e Rudder.

Figura 3.29: Laminado Carbono en Rudder

3.6.1.2 LAMINADO CON FIBRA DE KEVLAR

Una vez determinado y seleccionado la superficie donde se laminaré con
fibra de kevlar sobre el molde base, se lamino utilizando el Dupont Kevlar
149.

Para el laminado de las superficies fue necesario cumplir la siguiente

secuencia:

1. Cortar la tela de fibra de kevlar, utilizando una tijera adecuada para
este tipo de fibra.

2. Preparar en un recipiente adecuado la resina epoxi, la cantidad
necesaria con una relacion 100% - 38%.

3. Comenzar a laminar la superficie correspondiente, utilizando un pincel
para la impregnacion de la resina sobre la fibra.

4. Esperar su respectivo curado.

5. Lijar y cortar los residuos de las superficies del lamino, depurando
detalles.
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Figura 3.30: Cortado de la tela fibra de kevlar

Las superficies en las que se aplicd el laminado en fibra de kevlar se

realizé con el mismo procedimiento detallado anteriormente:

e Fairing Trenes y Alas ,Nariz y Cola del Avion

Figura 3.31: Laminado en Fibra de Kevlar
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e Borde de Ataque del Ala

Figura 3.32: Laminado Kevlar en Borde de Ataque del Ala

o After Dorsal Fin (Estabilizador Vertical)

Figura 3.33: Laminado Kevlar en After Dorsal Fin



72

3.6.1.3 LAMINADO CON FIBRA DE VIDRIO
El laminado de fibra de vidrio se lo realizo siguiendo una secuencia de

procedimientos descritos a continuacion.

1. Determinacion de la superficie a aplicar el laminado

2. Cortar la tela de fibra de kevlar, utilizando una tijera para cortar fibra
de kevlar y con la ayuda de un estilete.

3. Preparar en un recipiente adecuado la resina epoxi, la cantidad
necesaria con una relacion 100% - 38%.

4. Comenzar a laminar la superficie correspondiente, utilizando un pincel
para la impregnacion de la resina sobre la fibra.

5. Esperar su respectivo curado.

6. Lijar y cortar los residuos de las superficies del lamino, depurando

detalles.

La superficie que se laminé fue Foward Dorsal Fin del estabilizador

vertical.

Figura 3.34: Laminado Vidrio en Foward Dorsal Fin
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3.6.2 SECCIONAMIENTO APLICABLE AL TIPO DE ESTRUCTURA

El tipo de estructura que se realizd es de forma demostrativa, de esta
manera se determind que se utilizara madera de balsa, panel de abeja y
aluminio para su formado, dependiendo que tipo de estructura se va
representar.

Fue necesario realizar una secuencia de pasos para su elaboracién y

colocacion en el lugar correspondiente en el modelo a escala.

1. Determinacién del Tipo de Estructura

2. Seccionamiento adecuado para la visualizacion interna de la
estructura conforme a su refuerzo

3. Elaboracion del tipo de estructura.

4. Colocacion del tipo de estructura en las diferentes superficies

Figura 3.35: Seccionamiento de las superficies
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3.6.2.1 ESTRUCTURA TIPO MONOLITICA

El proceso de elaboracion que se realiz6 fue de elaborar el alma en
madera de balsa, con su respectivo refuerzo previamente laminado.

Para lo cual fue necesario:

1. Moldear madera de balsa para darle la forma correspondiente seguin
el modelo de las costillas y largueros, utilizando lija y cuchilla para
facilitar su moldeado.

2. Con las costillas y largueros se empez6 a formar la estructura interna
utilizando gota Magica (Brujita) para pegar y colocar las costillas en
los largueros segun corresponda estructura

3. Pintado

Se represento este tipo de estructura haciendo un corte seccionado en el

ala como en el Estabilizador Horizontal.

Figura 3.36: Estructura Monolitica Ala
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e Estabilizador Vertical

Figura 3.37: Estructura Monolitica Estabilizador Vertical

3.6.2.2 ESTRUCTURA TIPO NOMEX SANDWICH

La elaboracion de este tipo de estructura se realiz6 utilizando
Honeycomb, en el refuerzo correspondiente.

Su elaboracién se la realizo:

1. Cortado del panel de abeja segun la ubicacién donde se va a
representar.
2. Ubicacion del mismo segun su superficie a representar

3. Pegado del panel de abeja

Este tipo de estructura se representd haciendo un corte en la superficie
a representar:



e Ala

Figura 3.38: Estructura Nomex Ala

e Fairing Trenes

Figura 3.39: Estructura Nomex Fairing Trenes
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Estabilizador Vertical

rﬂ.ﬂ"-'esc

-

Figura 3.40: Estructura Nomex Estabilizador Vertical

Estabilizador Horizontal

Figura 3.41: Estructura Nomex Estabilizador Horizontal

77
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3.6.2.3 ESTRUCTURA DE ALUMINIO

La elaboracion de este tipo de estructura se realizé en base al Manual de
Entrenamiento ATA 50.

Caja Central Ala

La representacion estructural interna se realiz0; comenzando con el
cortado respectivo del aluminio, siguiendo la forma de las costillas a
representar.

El proceso que se realiz6 para el formado fue de cortar cuatro pedazos
de aluminio del 2.9 x 6.2 cm, se procedio al desbastado y formado de esta
utilizando limay tijera, llegando a su forma.

Figura 3.42: Formado de Costillas caja central del Ala
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Figura 3. 43: Estructura Interna del Ala

Fuselaje

La representacion que se realizé en cuanto a la estructura de este, fue
solo de forma representativa al material a usar. Por tanto solo se represento
cortando un pedazo de aluminio y ubicando en una parte del fuselaje ya que

asi se representa y diferenciara el material.

Figura 3.44: Lamiando Fuselaje en aluminio
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3.7 PROCESO DE TERMINADO

Una vez terminado el proceso demostrativo del lado izquierdo del modelo

a escala, en cuanto a materiales compuestos (tipos de estructuras y

refuerzos aplicables en la aeronave), se continué con el acabado del mismo.

3.7.1 PROCESO DE PINTADO

Este proceso se lo ejecuto, con la finalidad de proteger y dar un acabdo

estetico al modelo a escala.

10.

Cubirir todas las superficies que no se pintaran.

Lijar todas las superficies a pintar.

Limpiar con diluyente todo la superficie, esperando su respectivo
secado.

Fondear las superficie a pintar esperando su respectivo secado
2hr, el tipo de fondo que te utilizo fue de poliuterano.

Masillar las imporosidades.

Lijar las imporosidades que se visualizo con la macilla.

Fondear la segunda capa con poliuterano, esperando su
respectivo secado 2 hr.

Una vez secado el fondeado, se procedio a lijar con una lja de agua
400.

Pintar con el color correspondiente a representar, esperando su
respectivo secado.

Se coloco un capa de varnix lo que permitira que brille el pintado y

protega el mismo.

Figura 3.45: Proceso de Pintado
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3.7.2 PROCESO DE UNION

Este proceso se lo realizo una vez culminado el pintado Unicamente en la
parte del fuselaje, ya que esta se encontraba separada. Para lo cual se
utiliz6 pega Epoxi de 30min y una tira de vinil para proceder con la
respectiva unién, esta parte de la unién es importante, una vez unida

permitird realizar el ensamblaje de las superficies estructurales restantes.

Figura 3.46: Union del Fuselaje

3.7.3 PROCESO DE ENSAMBLADO

Terminado la respetiva union, se continué con el ensamblaje de las
superficies restantes como son el ala al fuselaje especificamente al fairing
del ala, del estabilizador horizontal al estabilizador vertical como también el
motor al ala conjuntamente con las hélices en su lugar correspondiente, para
lo cual se utilizé pega de epoxi de 30min y luego poner una lamina pequefa
de vinilo, dejando estéticamente de tal forma que no se visualice la union del

mismo, este proceso se lo realiz6 para ensamblar cada superficie.



Figura 3.48: Ensamblaje de los Estabilizadores
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3.7.4 PROCESO DE TERMINADO

Este procedimiento se realiz6 una vez terminado con el ensamblaje de
las superficies; ala al fuselaje como estabilizador horizontal al estabilizador
vertical. se procedio a colocar los respectivos sellos de identificacion, como
los detalles externos que el avion lo que permitira visualizar e identificar:
ventanas de cabina, puertas y controles de vuelo. Una vez colocado su
respectiva identificacién se puso una capa de barniz, lo que permitira cubrir
la respectiva identificacibn y dar una acabado brillante protegiendo el

pintado.

Figura 3.49: Terminado de la Modelo a Escala
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Simbologia del diagrama de procesos

SIMBOLO

SIGNIFICADO

P
L]
<
-
w

Termina: Indica inicio o la finalizacion del flujo.

Actividad: Describe las funciones o operaciones que
se desempefian.

Decision: Indica una decision o alternativa dentro de
un proceso.

Conector de P4gina: Conexion o enlace con otra
pagina.

Disparo: Indica el inicio de un procedimiento.

Lineas de Flujo: Conecta procesos
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3.7.5 DIAGRAMA DE PROCESO DE CONSTRUCCION DEL AVION ATR
42 — 500
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se realizé la recopilacion de informacion concerniente a las
dimensiones y zonas de aplicacion de Composites en el avion,
necesarias para el desarrollo del presente trabajo, obtenidas del
manual de entrenamiento como de fuentes bibliograficas.

Por medio del disefio y redimensionamiento realizado al avion ATR 42
— 500 a escala 1:20, se construy6 el modelo con la mayor exactitud
posible.

La adquisicion de los materiales compuestos, fue complicada ya que
se buscé proveedores en el extranjero, importando cada uno de los
materiales.

La construccién del avion aplicando las nuevas técnicas en la
implementacion de materiales compuestos, permitié adquirir
conocimientos y generar nuevas destrezas en cuanto a la

manipulacion de los mismos.

4.2 RECOMENDACIONES

Utilizar el presente modelo a escala como material didactico para
impartir la materia de Materiales Compuestos (estructura no metalica)
en la UGT.

Realizar la correcta manipulacién del modelo a escala, siguiendo los
procedimientos detallados en el manual de la maqueta.

Cuando se trabaja con materiales compuestos y fibras, utilizar los
EPP apropiados.

Trabajar con una persona con experiencia en la manipulaciéon y uso

de los materiales compuestos para su correcta aplicacion.
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GLOSARIO
TERMINOS

Adhesivo: Es una sustancia que puede mantener unidos a dos o mas

cuerpos por contacto superficial. Es sinbnimo de cola y pegamento.

Aleacion: Material metalico que se obtiene mediante combinaciones
guimicas de distintos elementos (por ejemplo, el acero se hace con hierro y
carbono). Comunmente, las aleaciones tienen mejores propiedades

mecénicas que los metales puros.

Aramida: Son una clase de fibras sintéticas resistentes y termoestables. Se

utilizan en aplicaciones aeroespaciales y militares.

Composites: Grupo de materiales formado por mezclas de metales,
sustancias ceramicas o0 polimeros, de manera que se obtienen
combinaciones de propiedades poco comunes, conocidos como materiales

compuestos.

Catalizador: Se denomina a la sustancia del proceso por el cual se

aumenta la velocidad de una reaccién quimica.

Fairing: Se lo conoce también como Carrenado, una estructura en el disefio
de las aeronaves utilizadas para reducir la friccion, mejorar la apariencia y

mecanismo para soporta del ala como de trenes.

Gelificacion: Es el proceso mediante el cual se forma un gel , donde la fase
continua es sdlida y la dispersa es liquida. Los geles presentan una
densidad similar a los liquidos, sin embargo su estructura se asemeja mas a

la de un sdélido.

Hibridos: Conocido asi a la mezclas de dos o mas fibras para recibir los

beneficios de cada uno de los materiales que lo conforma.

Impregnado: Consiste en mojar la capa superficial de un cuerpo con un

liquido o con una sustancia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_reacci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://ceramica.wikia.com/wiki/Gel?veaction=edit&redlink=1
http://ceramica.wikia.com/wiki/L%C3%ADquido?veaction=edit&redlink=1
http://ceramica.wikia.com/wiki/S%C3%B3lido?veaction=edit&redlink=1
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Metal: Elemento que tiene enlace metalico y en general buena ductilidad,

resistencia y conductividad eléctrica.

Mondmero: Los mondmeros son compuestos de bajo peso molecular que
pueden unirse a otras moléculas pequefias (ya sea iguales o diferentes) para
formar macromoléculas de cadenas largas comunmente conocidas como

polimeros.

Poliéster: Poliéster es un término que describe una fibra manufacturada

cuya sustancia esta formada por cualquier polimero sintético.

Polimeros: Grupo de materiales que normalmente se obtienen uniendo
moléculas organicas para formar cadenas o redes moleculares gigantes. Se
caracteriza por tener baja resistencia, baja temperatura de fusién y mala

conductividad eléctrica.

Polimerizacién: Proceso por el cual moléculas (monémeros) son unidas

para construir moléculas gigantes o polimeros.

Rudder: Superficie control del avion que forma parte del estabilizador

vertical, es encargado de dar la direccién a la aeronave.



SIGLAS

DGAC: Direccién de Aviacion Civil

SENESCYT: Secretaria Nacional de Educacion Superior
ATR: Aeronaves de Transporte Regional

UGT: Unidad de Gestién de Tecnologias

EPP: Equipo de Proteccién Personal

Al: Aluminio

Ti: Titanio
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