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GLOSARIO

Fuselaje.- Piel de una aeronave.

Ensayos destructivos.- Practicas con materiales, destruyendo estos para
toma de datos.

Ensayos no destructivos.- Métodos que permiten ensayar materiales, piezas
y componentes sin destruirlos.

Preparacion superficial.- Limpieza con un pano o tratando con productos
quimicos para poder mostrar los detalles de una superficie.

Inspeccidén visual.- Proceso de usar el 0jo, solo o en conjunto con varias
ayudas (Ej., luces, espejos y lupas).

Liquidos Penetrantes.- Liquidos quimicos usados para inspeccion en
superficies.

Particulas magnéticas.- Particulas magnéticas aplicadas para detectar
grietas y otras discontinuidades en un tipo de superficie.

Ultrasonido.- Método que usa olas legitimas de longitud de onda corta y la
frecuencia alta para descubrir fallas, discontinuidades o medida de espesor
de un material.

Eddy Current.- Es una técnica electromagnética y sélo puede usarse en los
materiales conductivos.

Radiografia industrial.- Permite obtener informacion sobre Ia
macroestructura interna de una pieza o componente.

Termografia.- camara infrarroja es usada para monitorear el
comportamiento de la temperatura de la superficie de la parte (la superficie de
la parte es a menudo calentada usando lamparas de destello).

Cementacion y nitruracion.- tratamiento superficial que aumenta la
resistencia a la fatiga, se hacen para endurecer al material.

Propulsion.- Empuje de un mecanismo.

Performance.- Caracteristicas @ de maniobrabilidad en vuelo de una
aeronave.

Micrografia.- Es la observacion de la superficie de un metal pulida y atacada

convenientemente.
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Macrografia.- Técnica utilizada para analizar las superficies metalicas,
siendo previamente éstas preparadas o no, sin la ayuda de instrumentos

opticos con gran poder de agrandamiento.
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RESUMEN

Si bien el uso de aluminio en nuestros dias esta quedando de lado en el
mundo, muchas de las partes en aeronaves que posee la Fuerza Aérea
Ecuatoriana estan en su totalidad compuestas de aleaciones de aluminio.

En el momento de requerir su utilizacion no se requiere de nuevos
procedimientos, pero si de consideraciones que se basen en datos al

momento de realizar modificaciones.

Para el montaje de las pieles en el flap del avidon T-34, se debera tomar en
cuenta los datos obtenidos de los estudios en este proyecto, de esta forma
complementar con nuevos estudios que puedan indicarnos si se puede 0 no
combinar con nuevos materiales sin que la aerodinamica del avion sufra
cambio alguno.

Esta investigacion tiene por objeto determinar un valor cercano de el factor
critico de intensidad de tensiones del aluminio 6061 T4, del cual se encuentra
compuesto el flap del avion T-34, avion usado en entrenamiento de nuestros
cadetes en la Escuela Superior Militar de Aviacion. Se utiliza mecanica de
fractura en conjunto a los ensayos no destructivos para mejores resultados.
En este afo se ha visto la necesidad de la Fuerza Aérea de realizar la
modernizaciéon de la flota de aviones T-34, mismo que sera realizado dentro
de nuestra Industria Aeronautica (DIAF), dentro del proyecto se encuentra el
cambio de pieles de la aeronave estando inmerso en esto el flap del avion
para el cual se tomara en cuenta el estudio de mecanica de fractura del

material del mismo como es el Aluminio 6061.

El estudio de la mecanica de fractura en conjunto con ensayos no
destructivos y la constante investigacion nos ayudara a que el resto de
aeronaves de nuestra flota de entrenamiento o combate se pueda realizar los

trabajos de cambio de piel en nuestra industria Aeronautica.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Al principio, los fuselajes de los aviones estaban construidos a base de
madera y lona, que evolucionaron posteriormente por componentes
estructurales metalicos. Las aleaciones de aluminio se han utilizado mucho
debido a su ligereza y a su gran resistencia. Por esta razon la aleacion de
aluminio es uno de los productos mas importantes en la construccion
industrial aeronautica, el transporte aéreo constituye el segundo gran
mercado. Muchos aviones comerciales y militares estan hechos casi en su
totalidad de aleaciones de aluminio. Un gran ejemplo es que podemos
encontrar estas aleaciones en: motores de aeroplanos, estructuras, cubiertas
y trenes de aterrizaje e interiores; a menudo cerca de 80% del peso del avion
es de aluminio.

En la FUERZA AEREA tenemos nuestras flotas de aviacion desde hace
aproximadamente 75 afios y los que estan en operatividad desde hace 30, en
estos ultimos se han realizado modificaciones con aprobacion de las casas
comerciales internacionales de aviacion. Debido al tiempo de vida de las
aeronaves por ende de sus materiales (Aleaciones de aluminio) y uso de los
mismos, las aleaciones de aluminio que como ya dijimos anteriormente es un
gran porcentaje del avion han venido presentando ciertas fisuras (grietas) en
ciertos lugares del fuselaje, estructuras de los flaps, trenes de aterrizaje y
otros. Pues estas razones y debido al presupuesto cada vez mas recortado
para las instituciones militares han hecho que el centro de investigacion de la
FAE busque un método mas rapido, y eficaz para lo cual se debe investigar el
comportamiento de las fisuras en probetas elaboradas, calculos y software
de las aleaciones de aluminios utilizados para estas reparaciones
estructurales que permitan ver y concluir de manera real el comportamiento
de estos materiales llegando a poseer una aplicacion antes de realizar
cualesquier otro tipo de trabajo apoyandonos en los datos obtenidos para

utilizar el tipo de aluminio adecuado.



La necesidad de los Centros de Mantenimiento de la Fuerza Aérea de tener un
medio de respaldo cientifico para realizar las correcciones o trabajos de las
fisuras presentadas en los materiales(Aleaciones de Aluminio), estableciendo
una metodologia que permita realizar un prondstico de la trayectoria de
propagacion de las fisuras(grietas), de acuerdo a la direccidén de los esfuerzos
bajo los cuales este sometido la parte afectada, respaldandonos en los

ensayos de mecanica de la fractura con las probetas desarrolladas.

Es importante mencionar que las fisuras pueden ser identificadas a través de
técnicas de ensayos destructivos o por simple observacion. El conocer el
posible comportamiento de los aluminios utilizados para las reparaciones
estructurales en probetas elaboradas llegando a provocar las fisuras en el
laboratorio permitira mejorar los estandares de seguridad y en muchos de los
casos ayudara a disminuir el crecimiento de las mismas a través de técnicas de

taller cumpliendo asi la vida util de la parte afectada por las fisuras (grietas).

La adaptacion de este método de investigacidon debe ser a las necesidades
reales dentro de nuestros hangares y centros de investigacidon, aplicando a
nuestras probetas los diferentes esfuerzos que pudieren presentarse ya en la
estructura de la aeronave ademas de: la rapidez, eficiencia y seguridad, para
resolver los problemas de fisuras que tendremos en las partes estructurales
corregidas en aviones, debido a los distintos comportamientos de los diferentes
aleaciones de aluminio utilizados para estos trabajos, mismos que se presenten
tanto en tierra como en vuelo, asi los problemas de comportamiento de
propagacion de fisuras seran resueltos de acuerdo al tipo de aluminio utilizado
en sus partes y resultados obtenidos con nuestros ensayos, calculos
matematicos y software utilizado, para reparar de ser el caso ya en la vida real
sera separado la parte con fisuras y se aplicara las correcciones para volver a
colocarla, o si los datos de investigacion lo dicen debera ser reemplazadas por
otra pieza de iguales caracteristicas, asi debemos en nuestras investigaciones
analizar y crear la base de datos anotando las caracteristicas de la fisuras
presentadas en los ensayos con las probetas tanto en el laboratorio como con

el software, ademas permite promover la seguridad en la utilizacién de los



materiales de aluminios para realizar los trabajos de acuerdo a los resultados

obtenidos en los ensayos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener valores cercanos del factor critico de intensidad de tensiones en el
aluminio 6061 T4, del cual se encuentra fabricado el flap del avion T34;
desarrollando muestras y probetas adecuadas bajo distintas configuraciones
que seran sometidos a pruebas de resistencia mecanica con ensayos

destructivos

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

l. Simular el flap del avion T-34 en vuelo en un software adecuado.

Il. Determinar el método experimental de falla por fisura.

. Analisis de resultados de laboratorio con los del software utilizado

para la simulacién del flap.

1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

Desarrollar probetas adecuadas para mecanica de fractura de acuerdo a las
normas encontradas y utilizando ensayos destructivos en la maquina de
ensayos universales disponibles en el laboratorio de resistencia de materiales
ESPE y no destructivos en el laboratorio de NDI del CEMA, obteniendo
valores cercanos a la realidad y aplicables para realizar los trabajos de
correccion o reemplazo de piezas afectadas por fisuras en el flap del avidon

t34 y en otros flaps de aeronaves compuestos por el mismo material.



La presente investigacion tendra una influencia de caracter directo en los
trabajos de hangares, laboratorios de Ingenieria y Mantenimiento de la

Fuerza Aérea siendo apoyado por el Dpto. de NDI (Ensayos No destructivos).

1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los factores que intervienen en una planificacion de mantenimiento
representan el conjunto de realidades de una situacion determinada, los que
obligan a concienciar a los Comandantes de los diferentes Repartos de la
Fuerza Aérea que es imposible de que todos los aviones organicos de la
unidad estén permanentemente operativos.

Los medios aéreos siempre se encuentran en un porcentaje de disponibilidad
(90 % es un magnifico indicador) debido a las necesidades de mantenimiento
programado y no programado.

Una fisura en una parte estructural o en cualesquier otro sitio, puede hacer
que el mantenimiento sea no programado y por tanto pararia las operaciones
de vuelo de la aeronave en cuestion. El trabajo de control de la fisura con
nuestra investigacion busca que este se realice con la brevedad y eficiencia
que permitan corregir a tiempo posibles fallas del material afectado, sea esto
a través del reemplazo de la parte afectada o mediante la reparacion de la
misma teniendo siempre presente el factor de seguridad que demandan los
materiales de aviacion; y con esto poder retornar a la brevedad posible las

aeronaves afectadas por fisuras a la operatividad.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 MECANICA DE LA FRACTURA

2.1.1 INTRODUCCION

A través de los tiempos la aplicacion de los materiales en ingenieria ha
confrontado a la humanidad con problemas de dificil solucion. En las edades
del bronce y del hierro tales problemas provenian de las dificultades
inherentes a la produccion y conformado de ambos materiales. Muchos siglos
después el conformado de los materiales metdlicos seguia siendo
extremadamente laborioso y costoso.

Al mejorar las técnicas de produccion y conformado aumento la utilizaciéon de
los materiales metalicos como elementos estructurales. Con su utilizacién
generalizada en el siglo pasado, se produce un espectacular aumento del
numero de fallos con las consiguientes pérdidas en vidas humanas y bienes
materiales. El fallo de estas estructuras obedecia a deficiencias del material
y/o deficiencias de disefio.

Aunque las mejoras experimentadas en los métodos de produccion y el
desarrollo y la aplicacion de las técnicas de control de calidad contribuyeron
de forma importante a corregir las primeras, los fallos catastréficos siguieron
produciéndose. Con el advenimiento de la construccion soldada,
particularmente propensa a experimentar roturas catastréficas, muchos de los
dafos se han producido con frecuencia a un nivel de tensiones relativamente
bajo, aumentando la propension a este bajo con bajas temperaturas y en
régimen triaxial de tensiones.

Desde estas fechas se han realizado grandes esfuerzos encaminados a

definir los parametros microestructurales que afectan a la resistencia del



material a la fractura, y a establecer las condiciones que determinan la
propagacion “fragil” dando en ingenieria un sentido de presentes grietas en
el material. Este segundo aspecto constituye el area de trabajo de la
mecanica lineal de la fractura, aplicada inicialmente a los aceros de alta
resistencia, cuya fractura “fragil” apenas requiere deformacion plastica, y en
proceso de adaptacion a otros materiales en los que la fluencia plastica

generalizada precede a la fractura.

Las pequenas grietas a que se hace referencia se producen a causa del
régimen de cargas alternadas que generalmente opera durante el servicio de
la estructura, o bien como consecuencia de accién combinadas de las cargas
alternadas que generalmente opera durante el servicio de la estructura, o
bien como consecuencia de la accion combinada de las cargas y de un
ambiente agresivo. El crecimiento de estas grietas, tanto mas rapido cuanto
mayor es el tamano alcanzado por la grieta lleva consigo una disminucion de
la “resistencia residual” de la estructura con el tamafo de la grieta, el tamafio
de grieta critico, y la velocidad de crecimiento de la grieta, para un estado de
tensiones de servicio prefijado, y criterios de control que permitan contrastar

la validez de tales predicciones.

2.1.2 CONCEPTO

La teoria basica de la cual emana la mecanica de la fractura tiene su origen
en el trabajo publicado por Griffith en 1921. Se trata, por tanto, de una
disciplina nacida a principios del siglo XX y que se ha desarrollado
rapidamente en las ultimas décadas, partiendo de una fuerte base tedrica
hasta alcanzar importantes aplicaciones practicas. Su objetivo primordial es
determinar las combinaciones criticas de tres variables relativas a un
componente o estructura: la tension aplicada, el tamano de los defectos que

contiene y la tenacidad de fractura del material.



FRACTURA.- Es la separacion de un sdlido bajo tensién en dos o mas
piezas. En particular, para diferenciar los tipos de fractura que existen, se
puede definir claramente, si consideramos el fendmeno en el extremo de la
grieta que posea el cuerpo, en dos grupos:

- Fractura Ductil es aquella que progresa como consecuencia de una intensa
deformacion plastica asociada al extremo de la grieta.

- Fractura Fragil es aquella que se propaga con muy poca deformacion
plastica en el vértice de la grieta.

Es obvio que en la practica es muy dificil establecer un limite preciso entre
ambos tipos de fractura; sin embargo, desde el punto de vista ingenieril es

importante caracterizar si la fractura se produce de manera rapida o lenta.

La fractura rapida se caracteriza por la propagacion inestable de una fisura en
una estructura, pero este tipo de fractura puede o no estar precedida de una
propagacion lenta de la fisura. Asi en la mayoria de los casos de fallas de
estructuras estas fueron iniciadas por esfuerzos aplicados inferiores a los de
disefio. Esto contribuyé al caracter catastréfico de tales fallas y llevd a que
ellas fueran consideradas en general como fracturas fragiles.

En cambio, la fractura lenta se caracteriza por una propagacion estable de la
fisura y que para su crecimiento requiere de un incremento continuo de las

cargas aplicadas.

2.1.3 TRATAMIENTO DE GRIFFITH (MECANICA DE FRACTURA LINEAL)

En 1913 C. E. Inglis estudio la rotura de placas con agujeros en su interior a
las que sometia a estiramientos por sus bordes.

Se trataba de analizar las tensiones que aparecian al estirar una placa infinita
con un agujero eliptico en su interior considerablemente menor que el tamafno
de la placa.

Tras experimentar con distintas placas y agujeros, Inglis se dio cuenta de que
en los bordes de estos (punto A de la figura) las tensiones eran mayores de lo
esperado y de que no era la forma del agujero lo que caracterizaba la rotura,

sino la longitud de la elipse que era perpendicular a la carga y la magnitud del



radio de curvatura al final del agujero. EI mas largo de los agujeros (con eje
mayor de la elipse mas larga) y con el mas pequefo radio de curvatura
estaba sometido a las tensiones mas altas.

Griffith propuso la primera explicacion para la discrepancia entre resistencia

tedrica y real de materiales totalmente fragiles.
a
o, =20.lp) o, =aa(l+26j (1)

o,,= Esfuerzo maximo

a = la mitad de la fisura interior

p = radio curvatura del eje

o = esfuerzo de tensiones perpendicular a la fisura

A

Voo

Figura 2-1 Placa de experimentacion donde se indican los puntos de
tensiones mayores

Mas tarde, en 1920, A.A. Griffith llevdo mas alla el trabajo de Inglis. Griffith
pensd de nuevo sobre el problema de la placa bajo tension, pero él ‘estiro la
elipse’ para convertirla en una grieta (fisura). Griffith hizo una serie de
experimentos sobre alargamiento hasta la rotura de alambres con y sin fallas,
comprobando que en los alambres defectuosos la rotura era mas rapida
debido a que las tensiones incrementaban su magnitud hasta el triple o

cuadruple.



De la misma manera experimentd sobre placas pequefias de vidrio, estiradas
a traccion, con una grieta en su interior, perpendicular a la carga. Asi
determiné que las tensiones al final de la grieta eran muy altas y la grieta
debilitaba el vidrio significativamente.

A partir de estas pruebas concluy6 que los materiales que estan fracturados,
no importa lo pequefa que sea esa fractura, actuan de manera muy diferente

a los que no tienen grietas.

Griffith también introdujo la nocion de fuentes y sumideros de energia en la
propagacion de las grietas. Dijo que para que una grieta pudiera crecer, era
necesario tener suficiente energia potencial en el sistema para crear la nueva
superficie de rotura. En definitiva una fractura sera inestable si la energia de
relajacion desarrollada por la fractura (al crecer la grieta existe un area a su
alrededor que se relaja de las tensiones) es mayor que aquella necesaria

para crear una nueva superficie de fractura.

La resoluciéon del problema de estabilidad planteado anteriormente en
términos de energia, conlleva a la definicion de una tension critica para la
cual una grieta de longitud dada comienza su proceso critico de expansion; o
bien de otra manera a una longitud de grieta critica -longitud critica de grieta
de Griffith- para una tension dada, de manera que si dicha longitud no es

superada, la grieta no continuara su proceso de rotura.

En sintesis la teoria formulada por Griffith en 1921 — 1924, su hipotesis
basica es que la fractura se produce en un solo punto el resto elastico.
También existe una singularidad de tensiones “crack tip” también dice que el
criterio de resistencia no se puede aplicar debido a la singularidad.
Para la formacion de la fisura se necesita una cierta cantidad de energia por
unidad de volumen y unidad de ancho de la superficie de fractura.

La energia de fractura es una propiedad del material: energia de fractura Gf.



2.1.4 APLICACIONES

Todos los componentes de aplicacion en ingenieria estan sometidos, en
mayor o menor grado, a procesos de fatiga y fractura. La fractura de los
materiales es un fendbmeno que comenzd a cobrar importancia a partir de la
revolucion industrial, cuando se inicié la produccion de grandes maquinas y

estructuras metalicas.

De las consideraciones anteriores se desprende que la aplicacion de la
mecanica de la fractura resulta fundamental para el disefio de componentes,
la planificacién de inspecciones en servicio y, en general, para una utilizacién
segura de los materiales en ingenieria.

Actualmente la Mecanica de la Fractura es de gran importancia y se utiliza en
el disefio y comprobacion de todo tipo de estructuras (presas, barcos,
engranajes, etc.) especialmente mediante la ayuda de métodos numéricos
como la simulacién por elementos finitos.

Asi en la mayoria de los casos de fallas de estructuras estas fueron iniciadas
por esfuerzos aplicados inferiores a los de disefio. Esto contribuy6 al caracter
catastrofico de tales fallas y llevo a que ellas fueran consideradas en general

como fracturas fragiles.

Se hace referencia a las aplicaciones de la Mecanica de Fractura en
componentes aeronauticos, plantas nucleares, sistemas de tuberias y
recipientes a presion, obra civil y plantas industriales; resultando de interés
particular la aportacion de esta tesis, por el desconocimiento de ese tema,
particularmente en paises como Ecuador, que son en principio importadores
de estas tecnologias.

En Barcos serias fallas como la fractura completa de la cubierta y planchaje
de la quilla ocurrieron en alrededor de 250 buques. Este numero no incluye
las causas como resultado de los dafios de guerra o causas externas como
son varadas o colisiones. Alrededor de 20 buques se partieron en dos o
debieron ser abandonados por haberse encontrado una falla estructural

masiva.
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2.1.5 METODOS DE ENSAYO

Rajadura- boca-
g abertura-separacion

N

0.45 to 0.55W

Al e

pin de carga

abertura inicial

pin de soporte 0.50W
ib)

v

T,

& = 0,45 to 0,65W
x = D.5W

rajadura de fatiga

Rajadura-hoca-
separacion-abertura

{c)

Figura 2-2: Diversas formas de probetas para fractura mecanica
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Modos basicos de fractura

| F 4

.

Modo [ Modo 11 Modo II1
al b) c)

Figura 2-3 : Tres modos basicos de fractura: a) Modo | o de abertura,
b) Modo Il o de deslizamiento, ¢) Modo Ill o de desgarre.

Un cuerpo fisurado puede ser sometido a cualquiera de estos tres modos, o
combinacion de dos o tres de ellos, siendo el modo | el mas importante,
especialmente en los soélidos fragiles, ya que una grieta en un material de
esta naturaleza tiene tendencia a buscar la orientacibn que minimiza la

tensién de corte.

2.15.1 Medida de la tenacidad en régimen elastico lineal y

condiciones de deformacién planay carga estatica.

Kic, el factor critico de intensidad de tensiones en modo | (abertura a traccién
perpendicular a los bordes de la grieta) y deformacion plana en condiciones
de carga estatica es, con mucho, la medida mas importante de la tenacidad
de un material, por dos razones:
e En esas condiciones ocurren la mayoria de las roturas catastréficas en
la practica.
e Representa un valor minimo de la tenacidad del material cargado
estaticamente y, por tanto, permite el disefio con la maxima seguridad

de estructuras para las que no se prevén cargas dinamicas.
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Consecuentemente, se han dedicado muchos esfuerzos a la determinacion
de unos criterios que garanticen, en ensayos sencillos y reproducibles, la
obtencion de las condiciones previstas por la definicion de Kic. Estos
esfuerzos han conducido a la adopcién por ASTM de la norma E399 Anexo E,
para un método de medida de K¢, norma que es actualmente de aceptacion
general.

En principio, cualquier probeta agrietada para que pudiera calcularse el factor
de intensidad de tensiones en funcion de la carga externa aplicada seria
apropiada para la determinacion experimental de K siempre que al
alcanzarse la carga critica de propagacion de la grieta se cumplieran las
condiciones de deformacion plana y el analisis elastico lineal de tensiones
siguiera siendo aplicable. La experiencia acumulada previamente a la
redaccion de la norma ASTM permite asegurar que si se siguen sus
recomendaciones, que pueden parecer muy prolijas, esas condiciones se dan
en el ensayo y el valor de K¢ obtenido es verdaderamente una propiedad del
material.

Este método consiste en la traccidon o plegado (con tres puntos de apoyo) de
probetas con un borde entallado agrietadas previamente a fatiga. Durante el
ensayo ha de obtenerse un registro continuo de la carga, P, en funcién de la
abertura de la entalla, v. la carga minima que da lugar a una extension
significativa medible de la grieta (determinada a partir del diagrama carga
abertura de la entalla) se considera la carga critica y el K¢ se calcula a partir
de esta carga mediante las ecuaciones pertinentes, desarrolladas a partir de
un analisis elastico lineal aplicado a la geometria especifica de las probetas
normalizadas.

La validez del valor K¢ determinado ha de comprobarse a posteriori; el
tamano de probeta empleado debe ser superior a un tamano minimo funcion
del Kic del material y de su limite elastico; la validez de un ensayo no puede
pues garantizarse de antemano aun cuando se cumplan rigurosamente todas
las instrucciones previas al ensayo contenidas en la norma: geometria de la

probeta, agudeza, tamafo y orientacion de la grieta, velocidad de carga, etc.
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2.1.5.2 Geometria de las probetas y expresiones pertinentes para el

factor de intensidad de tensiones

En la figura 2.2 se muestra las geometrias de las probetas normalizadas,
mas usuales.

En esos casos, el valor nominal de la longitud de la grieta, a, es igual al
espesor de las probetas, B, mitad de la longitud, W (0.45 W < a = 0.55W, B=
0.5W).

La carga de la probeta de tracciéon conocida como “probeta compacta”, se
hace a través de pasadores, con mordazas de horquilla, que permiten la
rotacion de la probeta durante la carga.

Los apoyos de la probeta de plegado estan separados S = 4W y la carga se
aplica en el punto medio, en el lado opuesto a la entalla. El esfuerzo de carga
y las reacciones en los apoyos se aplican a la probeta a través de rodillos

cuyo diametro ha de ser superior a W/4.

Expresiones validas para el calculo del factor de intensidad de tensiones para
las probetas de la geometria descrita en régimen elastico son:

Probeta de traccion compacta

1
K, =(PrBwW* )£ @/w)
faw) = @ a/W)|0.866+4.64a/W —1332a/W)’ +1472@/W)° —5.6(a/W)" ]
- 3
(L-a/w)”
0.450<a/W <0.550—>8.34< f (a/W) <1136 2)

Probeta de plegado
K, :(PS/BW%).f(a/W)

3(a/W)*[1.99 — (a/W)(1-a/W)(2.15—3.93a/W +2.7(a/W)?]
2(1+2a/W)(1-a/W)’2
0.450 < a/W < 0.550 — 2.29 < f (a/W) < 3.14

f(alW) = (3)

Para probetas de igual seccidn, la utilizacién de la probeta de plegado supone la
aplicacion de una carga inferior en un 10% a la carga de traccién necesaria para
alcanzar el mismo nivel del factor de intensidad de tensiones en la probeta
compacta (o, alternativamente, el espesor de la probeta de plegado puede ser

un 7% superior al de la compacta de traccion a igualdad de carga aplicada, para
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obtener el mismo valor del factor de intensidad de tensiones). Sin embargo, la
probeta de plegado requiere mas de tres veces del material necesario para la de
traccion, con el consiguiente aumento de mecanizado de superficies planas; en
contrapartida, la probeta de traccion exige el mecanizado adicional de los dos

agujeros de aplicacion de la carga.

El error maximo previsible en la medida de K, tomando como base los niveles de
precision especificados en la norma ASTM E 399, es aproximadamente de un
2% para la probeta compacta de traccion y de un 2.5% para la probeta de
plegado (para espesores de probetas a partir de 25 mm).

En las medidas reales, a este error por imprecision en las medidas se
superpone la dispersion inherente al material. Varias series de medidas sobre
cuatro materiales distintos, realizadas expresamente para estudiar Ila
reproducibilidad de la medida ateniéndose a las especificaciones de la norma
citada, dieron valores del error relativo (%) oscilando entre 2.6 y 3.75 para la
probeta de traccion y entre 4.2. y 5.85 para la probeta de plegado. La
imprecision admitida por la norma en la medida de las magnitudes que
intervienen en la determinacion de K¢ contribuye por tanto apreciablemente a

la dispersion que se observa en las medidas experimentales.

2.15.3 Dimensiones

El espesor de las probetas, B, y la longitud de la grieta, a, deben ser superiores,

segun la norma, a2.5* (K. /0,,,)°, €n que o,,,es el limite elastico convencio-

nal para una deformacion plastica del 0.2%, medido a la misma temperatura y
empleando la misma velocidad de carga que en el ensayo de fractura.

Puesto que el valor de Kc no se conoce de antemano, debe estimarse
previamente para elegir un espesor de probeta conveniente. La estimacion debe
hacerse en base a datos previos para un material similar, en base a
extrapolaciones de medidas a otras temperaturas o velocidades o en base a
correlaciones empiricas con otras medidas de la tenacidad. Si se carece de

estos datos, la norma recomienda unos espesores minimos en funcion del valor
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de la relacion del limite elastico al modulo elastico, o,,,/E, validos para

materiales estructurales de alta resistencia.

Para obtener una auténtica medida de K, las dimensiones de la probeta se han
elegido tales que los valores de K deducidos corresponden efectivamente al es-
tado plano de deformaciones y representan adecuadamente el estado de
tensiones en la proximidad de la grieta bajo la hipotesis de un régimen elastico
lineal.

La aproximacién a un estado plano de deformaciones en una pieza agrietada en
modo de carga | se realiza - asintéticamente - para espesores crecientes. Los
valores del factor de intensidad de tensiones critico aparente solo resultan
independientes del espesor del material a partir de un cierto valor minimo de
éste. En base a la experiencia previa acumulada, la norma establece el espesor

minimo citado:

B> 2.5 (Kic/ o 0.2%)° (4)

La relacion (Kic /o 02%)? es proporcional al tamafio de la zona plastica que
rodea el borde de la grieta. La condicion de la ecuacion anterior equivale a
especificar que al alcanzarse las condiciones de propagacion de la grieta, el
espesor sea unas 50 veces mayor que el radio de la zona plastica en el estado
plano de deformaciones.

La caracterizacion del estado de tensiones y deformaciones en el entorno del
borde de la grieta mediante el factor de intensidad de tensiones, K, suponiendo
régimen elastico-lineal es aceptable si, en la pieza, el tamafio de la grieta y el
del ligamento restante son grandes respecto al tamafio de la zona plastica
asociada al borde. Las probetas normalizadas se han elegido tales que:
W-aza>25Kclo o)’ (5)

Es decir, con el ligamento y la longitud de la grieta superiores a 50 veces el
tamano de la zona plastica en deformacién plana para el valor critico del factor
de intensidad de tensiones*. Por otra parte, es sencillo comprobar que con la

geometria de las probetas y cumpliendo las condiciones de las dos ultimas
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ecuaciones citadas se esta relativamente seguro respecto a la fluencia plastica

generalizada del ligamento.

2.1.5.4  Caracteristicas exigidas a la grieta

Las probetas de traccién o plegado utilizadas para la determinaciéon del factor
critico de intensidad de tensiones deben llevar una grieta previa cuyas
dimensiones ya se han mencionado en apartados anteriores (nominalmente, B
=a=W/2).

Por grieta se entiende una discontinuidad plana limitada por un borde agudo, es
decir, con un radio de acuerdo "pequeno". EI modelo elastico lineal para los
campos de tensiones y deformaciones en la proximidad de una grieta considera
el limite de ésta como una singularidad, es decir, supone un radio de acuerdo
cero en el borde de la grieta. Las entallas obtenidas por mecanizado, aun
cuando los, radios de acuerdo obtenidos sean muy pequefios, no son
asimilables a una grieta a los efectos de medidas del factor critico de intensidad

de tensiones y dan lugar a valores aparentes de Kc por exceso.

La introduccion de una grieta aguda en una probeta se realiza habitualmente por
fatiga. Esta permite la creacion y propagacion controladas de la grieta y es el
método prescrito por la norma.

Para asegurar la posicion de la grieta de fatiga, asi como para poder
desarrollarla con niveles de intensidad de tensiones bajos, las probetas se
mecanizan con una entalla cuya forma mas conveniente es la entalla terminada
en V, pues evita la progresion de la grieta fuera del plano central de la probeta y
favorece la propagacion de la grieta con un frente aproximadamente normal a
las caras externas, todo lo cual es también exigencia de la norma. La anchura
maxima de la entalla es W/16, para no perturbar el estado de tensiones que se
ha supuesto para las probetas.

La longitud de la grieta de fatiga a partir del punto maximo de penetracion de la
entalla mecanizada debe ser superior al cinco por ciento de la longitud total de
grieta, (Aas > 0.05a) y, en todo caso, debe ser superior a 1.3 mm. Con esta

condicion la norma pretende minimizar la influencia de la geometria de la entalla
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en el estado de tensiones en el borde déla grieta, asi como eliminar los posibles
efectos locales que el mecanizado de la entalla hubiera producido en el material.
Durante el crecimiento por fatiga, la penetracion de la grieta suele estimarse a
través de la flexibilidad de la probeta. La forma del frente y la longitud media real
de la grieta solo pueden conocerse una vez realizado el ensayo. Rota la
probeta, la superficie de la grieta propagada por fatiga y la superficie de fractura
final se distinguen claramente por su diferente topografia. La longitud de la
grieta debe medirse, segun la norma, como la media de las longitudes en el
centro de la probeta y en los dos puntos medios entre el centro y las caras de la
probeta. El ensayo no se considera valido si la diferencia entre dos cualesquiera
de las tres medidas es mayor que un 5% del valor medio; asi mismo, el ensayo
es invalido si la longitud de la grieta en el punto de interseccién con una cara
externa es inferior al 90% de la media. Finalmente, ningun punto del borde de la
grieta debe estar a menos de un 5% de la longitud media 0 a menos de 1.3 mm
del borde de la entalla mecanizada. Por otra parte, la maxima desviacion
admitida del plano de la grieta respecto al plano medio de la probeta es de -10°.
Para obtener grietas agudas, se recomienda utilizar en el ensayo de fatiga los
minimos niveles de tension aceptables desde un punto de vista practico. La
agudeza de una grieta de fatiga, su radio de acuerdo aparente, esta relacionada
con el tamano de la zona plastica generada por el maximo nivel de tension del
ciclo utilizado en el ensayo de fatiga. A partir de un cierto nivel de intensidad de
tensiones maximo, se obtienen posteriormente valores aparentes de Kic
crecientes. La norma establece que durante el crecimiento a fatiga del ultimo
2.5% de la longitud final de la grieta, la relacién del factor de intensidad de
tensiones maximo aplicado respecto del mdédulo de Young no debe sobrepasar
el valor limite, K; (max)/E < 0.00032 m"?.

Quiza es mas importante el requerimiento de que el valor de K; (max) debe ser
inferior a un 60% del valor de Ki;  obtenido posteriormente. En algunos casos,
esta recomendacion puede no ser suficientemente restrictiva, por lo que parece
oportuno insistir en la recomendacion de que se utilice el minimo nivel de
tensiones compatible con un tiempo de crecimiento razonable. Esta
recomendacion es particularmente oportuna cuando el crecimiento de la grieta

se realiza a temperatura ambiente y la determinacion Kic se lleva a cabo a otra

18



temperatura, especialmente si se trata de una temperatura inferior; en este caso,
se debe evitar que el tamafio de la zona plastica en el punto maximo del ciclo de
fatiga alcance un tamarno proximo al de la zona plastica al alcanzarse el Kc ala
nueva temperatura de ensayo (la norma impone, como en el caso de que ambos
ensayos se realicen a la misma temperatura, que la zona plastica maxima a
fatiga no pase de 0.36 veces el valor de la zona plastica al alcanzarse el K, es--

decir, (K¢/ 0 0.2%)11< 0.6 (Kic/ o 0.2%)72).

2.1.6 PROPAGACION DE GRIETAS POR FATIGA

El aspecto macroscopico de la superficie de fractura en fallos por fatiga
resulta muy caracteristico. Su analisis fractografico permite identificar el tipo
de fallo. También puede darse el caso de que existan fracturas por fatiga que
no presenten estas marcas caracteristicas. De todos modos, siempre que
detectemos estas marcas sabremos que nos encontramos ante un material
que presenta grietas/fisuras o se ha roto por fatiga.

En un material que ha sufrido un fallo por fatiga se apreciaran dos zonas, la
zona de fatiga y la zona de sobrecarga. Esta ultima zona es la zona de fallo
final, y puede ser de fractura fragil o ductil segun el tipo de material.

Cuando hablamos de las marcas caracteristicas nos referimos a la zona de
fatiga.

La superficie de fractura es siempre perpendicular a la carga maxima (la
mayor de las tensiones aplicadas). Ademas, en su conjunto, la zona de fatiga
corresponde con la fractura fragil (no hay deformacién plastica importante).
La zona de fractura por fatiga tiene aspecto brufiido, como de pulido, debido
al rozamiento entre las superficies de la grieta.

Dentro de la zona interna hay dos tipos de marcas caracteristicas, como son
las marcas de playa y las estrias. Las marcas de playa son macroscopicas.
Son lineas concéntricas con respecto al punto de inicio de la grieta, y se
corresponden con el avance de la grieta provocado por el trabajo continuado
de la pieza sin que cese la aplicacion de la carga sobre la pieza. Las estrias
son de caracter microscopico (observables mediante un microscopio

electronico de barrido) y se corresponden con el avance de la grieta por cada
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ciclo de carga. Estas dos marcas, si se encuentran en el material, definen
claramente una rotura por fatiga.

Si un componente de la ingenieria contiene una grieta, y si se aplica un
ciclico o una carga repetida, la grieta es probable de crecer lentamente con el
aumento del numero de los ciclos de la carga. Este proceso se conoce como
crecimiento de grieta por fatiga. En un experimento del crecimiento de grieta
de fatiga, el progreso de una grieta que crece bajo carga ciclica se mide, y los
resultados se trazan como curva de la tarifa de crecimiento de grieta de
fatiga, da/dN contra K (es decir, el cambio en longitud de la grieta se dividio
por el cambio en el numero de ciclos a la falta contra cambio en dureza de la

fractura). Una curva tipica del crecimiento de grieta de fatiga se demuestra:

a, Crack Length
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N, Cycles

Figura 2-4 : Curva critica de crecimiento de grieta de fatiga

Las caracteristicas de fatiga de metales son absolutamente estructura-
sensibles. Sin embargo, hay actualmente solamente un numero limitado de
las maneras de las cuales las caracteristicas de fatiga se pueden mejorar por
medios metalurgicos. Las mejoras en gran medida mas grandes del resultado
del funcionamiento de la fatiga del disefio cambian, que reducen la
concentracion de la tensién y del uso inteligente de la tension residual
compresiva beneficiosa, mas bien que de un cambio en material. Sin
embargo, hay ciertos factores metalurgicos, que se deben considerar para
asegurar el mejor funcionamiento de la fatiga de un metal o de una aleacion

particular.
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ETAPAS EN EL PROCESO DE FATIGA.- Para todos los materiales, tanto
ductiles como fragiles, tenemos tres etapas.

La primera etapa se denomina etapa de incubacion. En determinados puntos
del material, como consecuencia de los esfuerzos que soportan, se origina
deformacion plastica, y en su entorno acritud. Esta acritud local es en un
principio positiva para el material, y mientras no haya fisuracion el material
soporta mejor la sobretension sin ningun tipo de perjuicio.

Cuando aparece una fisura en el material tenemos la zona de dafiado, que en
general aparece en la superficie del material (o de la probeta en el ensayo).
Resulta importante saber cuando aparecen las fisuras. La forma de
detectarlas seria mediante el empleo de ensayos no destructivos (en especial
ultrasonidos o particulas magnéticas). Entonces se puede determinar la curva
de dafado, que se corresponde con la curva de iniciacion de las grietas.

La curva de fatiga se produce cuando la grieta, que ha progresado a través
del material, provoca la fractura del mismo. Para una amplitud de tension
determinada, el numero de ciclos de fallo se define como el numero de ciclos
que se necesitan para iniciar una grieta y propagarla hasta llevar a rotura al
material:

Nf=Ni+Nd+NF (5)
Nf es el numero de ciclos de fallo.

Ni es el numero de ciclos para que se inicie la grieta.

Nd es el numero de ciclos de dafado.

NF es el numero de ciclos correspondiente a la fractura del material y se
considera igual a 0.

De aqui extraemos que la segunda etapa sera la etapa de dafiado, que ira
desde el inicio de las grietas hasta la rotura del material, y se correspondera
con la progresion de las grietas a través del material.

La ultima etapa sera por tanto la etapa de rotura, y sera una etapa muy rapida
(se corresponde con la rotura del material). Por tanto el numero de ciclos
correspondiente a esta etapa sera 0.

Es importante conocer la etapa de dafado, ya que si podemos registrarla
entonces podremos sustituir la pieza a tiempo y evitar asi un fallo en servicio,

que podria tener consecuencias graves.
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2.2 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

2.2.1 INTRODUCCION

Desde hace tiempo los Ensayos no destructivos han sido ampliamente
utilizados en la inspeccidn de partes y componentes sin dafiar su utilidad.

Existen diferentes tipos de Ensayos no Destructivos que se utilizan de
acuerdo con objetivo especifico de la inspeccion: inspeccion Visual, Liquidos
Penetrantes, Particulas Magnéticas, Inspeccion por 'Ultrasonido, Inspeccion

Radiografica, electromagnetismo (Corrientes de Eddy), micrografia, etc.

Una evolucion particular de los ensayos no destructivos en los veinte anos
pasados es que los fabricantes de avién tienen que satisfacer la inspeccion
de los materiales que transforman para hacer las piezas que pueden volar. La
inspeccion de los aviones de la generacion siguiente es un gran desafio
debido al numero de aumento rapido de las piezas hechas de varios

materiales con las geometrias complejas.

2.2.2 CONCEPTO

Los Ensayos No Destructivos son métodos que permiten ensayar materiales,
piezas y componentes sin destruirlos, de forma que determinen si estos
elementos son utilizables para un determinado fin o no. Los métodos de NDI
se utilizan desde la mas remota antigiedad en todo tipo de industrias y en las
mas variadas actividades, empleandose para la deteccion y evaluacion de
discontinuidades superficiales y sub-superficiales de los materiales sin
destruirlos, sin alterar o afectar su utilidad. Asi estos métodos de Ensayos No
Destructivos (NDT) son un medio utilizado para el control de calidad,

realizado durante o después de haber terminado el proceso de produccion.
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La Industria requiere personal certificado para la realizacion de estos
ensayos, personal que debe tener una formacion y conocimientos adecuados

para poder certificarse.

Las técnicas convencionales de ensayos no destructivos parecen haber
llegado a niveles de sofisticacion tales que soélo puede esperarse un
incremento lento en su eficiencia en los proximos afos. Estas técnicas tienen,
por otra parte, limitaciones que soélo pueden ser superadas, en muchos

casos, mediante la utilizacion de métodos alternativos.

2.2.3 METODOS DE ENSAYO

INSPECCION VISUAL (V.T.)
LIQUIDOS PENETRANTES (P.T.)
PARTICULAS MAGNETICAS (M.T.)
ULTRASONIDO (U.T)
EDDY CURRENT (E.T.)
RADIOGRAFIA INDUSTRIAL (R.T.)
2.2.3.1 Inspeccién visual (V.T.)

Este método consiste en verificar externamente como se presenta una
estructura, materiales y/o equipos, con este método se pueden detectar
Defectos Superficiales que puedan ser apreciados por el ojo humano.
Requiere la buena vision, iluminacién y el conocimiento de qué buscar. La
inspeccion visual se puede reforzarse por varios métodos que se extienden
de las lupas de poder bajas de la energia a través de los boroscopes. Estos
dispositivos se pueden también utilizar con los sistemas de la camara de
television. La preparacion superficial puede extenderse de limpiar con un
pafio haciendo la limpieza, tratando también con los productos quimicos para
poder mostrar los detalles de la superficie, esto se lleva cabo cumpliendo el
procedimiento de seguimientos en sus fases de fabricacion o puestas en

funcionamiento de equipos, para garantizar su buen funcionamiento. Este

23



método puede identificar donde esta ocurriendo una fisura y es mas probable

ocurra e identificar cuando el falla o fisura ha comenzado.

La inspeccidn visual se refuerza a menudo por otros métodos de la superficie
de inspeccién que puede identificar defectos que no se ven facilmente por el

ojo.

Principios

e La inspeccion visual se define como un proceso de usar el o0jo, solo o en
conjunto con varias ayudas (Ej., luces, espejos y lupas) como el
mecanismo sensor desde el cual los juicios pueden ser hechos acerca de

la condicion de la unidad a ser inspeccionada

e Otros sentidos tales como el tacto y el olor, pueden ser usadas en

conjunto con la inspeccion visual

mire la viga ligera anterionmente
reflejada

lUF Ifciderte en

1 limes de vista
la vigs

Iz reflejads de
Tl vigs

\1\ la fisura se abre ala
supersficie

Figura 2-5. Ubicacion del observador con respecto a la superficie
inspeccionaday laluz aplicada a esta.
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Limitaciones

e La superficie debe ser accesible al inspector o al equipo

e Destrezay entrenamiento son necesarias y deben seguirse los
procedimientos establecidos

e Elacabado y la irregularidad de la superficie pueden interferir con la
sensibilidad de la examinacion

2.2.3.2 Liquidos penetrantes (P.T)

El Ensayo de Liquidos Penetrantes, es uno de los E.N.D. mas utilizados para
la deteccién de defectos o discontinuidades que se encuentran abiertas a la
superficie del material. Su aplicacion, es en todo tipo de materiales, ferrosos y
no ferrosos, ceramicas, plasticos, etc.

Los ensayos por liquidos penetrantes, se utilizan para la deteccién de
defectos de fabricacion, fisuras por fatiga, control en soldaduras en materiales
no ferrosos como aceros inoxidables austeniticos, aleaciones, entre otros. Se
usan dos tipos de liquidos penetrantes - el tinte fluorescente y el visible. En la
inspeccion con el liquido penetrante fluorescente, se aplica un liquido muy
fluorescente con las calidades penetrantes buenas a la superficie de la parte
a ser examinada. La accion capilar dibuja el liquido en las aperturas de la
superficie, y el exceso esta entonces alejado. Un "removedor" se usa para
extraer el liquido penetrante de la superficie, y la indicacion resultante se ve
por ultravioleta (negro) la luz. El contraste alto entre el material fluorescente y
el objeto lo hace posible descubrir rastros diminutos del tinte penetrante que
indica los defectos de la superficie. La parte a ser inspeccionada debe estar
limpia y seca, porque cualquier materia extranjera pudiera cerrar los crujidos
0 agujeros de alfiler y podria excluir el penetrante. El penetrante puede
aplicarse zambulléndose, mientras rociando o cepillando, pero el tiempo
suficiente debe permitirse el liquido a ser absorbido totalmente en las
discontinuidades. Esto puede tomar una hora o mas en el trabajo muy
exigente.

Este tipo de método de ensayo liquido se usa ampliamente para el

descubrimiento de la gotera en suelda. Un procedimiento comun es aplicar el
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material fluorescente a un lado de una juntura, se espera un tiempo adecuado
para que la accion capilar tenga lugar, y entonces se ve el otro lado con la luz
ultravioleta. En los vasos delgado-amurallados, esta técnica identificara
goteras que ordinariamente no se localizarian por la prueba aérea usual con
las presiones de 5-20 Ib/in®. Cuando el espesor de la pared excede 1/4 in.,

sin embargo, la sensibilidad disminuye en la prueba de gotera.

<

Figura 2-6 : Aplicacion de liquido penetrante a una costilla del flap
del avion T-34 como ensayo de este método.

Principios

o El liquido penetrante es aplicado a la superficie pre-limpiada y es jalado

dentro del desperfecto por la accidn capilar
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El penetrante es removido de la superficie, pero permanece en el
desperfecto
El revelador actua como un compresor para sacar el penetrante fuera de

la grieta y provee contraste para realzar la deteccion

Elementos claves

La pre-limpieza es critica y esencial

El desperfecto debe ser de rotura superficial y de accesibilidad visible
Debe tomarse cuidado al remover el exceso de penetrante

El uso adecuado de tipo e intensidad de luz es importante

La post-limpieza es necesaria

Ventajas

Sensibilidad a rajaduras y desperfectos pequefnos
Inspecciones realizadas rapidamente y a bajo costo
Equipo portatil

Inspecciones de tamafios y formas complejas de la mayor parte de

materiales

Las indicaciones son producidas directamente sobre la superficie de la

parte y constituyen una imagen visual de la discontinuidad

Limitaciones

Solamente detecta desperfectos o discontinuidades de rajaduras o

grietas de rotura superficial
Requiere relativamente superficie uniforme y material no poroso

Las capas delgadas de pintura u otras capas afectan adversamente la

sensibilidad

La pre y post limpieza son necesarias
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. La sensibilidad depende del proceso escogido — el método post-

emulsificable es el mas sensible

2.2.3.3  Particulas magnéticas (M.T.)

El método de examen con particulas magnéticas puede ser aplicado para
detectar grietas y otras discontinuidades cercanas o en la superficie de
materiales ferromagnéticos. La sensitividad es mayor para discontinuidades
superficiales y disminuye rapidamente al incrementar la profundidad de las
discontinuidades bajo la superficie.

Los tipos de discontinuidades que pueden ser detectados por este método
son grietas, traslapes, costuras, juntas frias y laminaciones. Las particulas
magnéticas pueden ser secas flourecentes y no flourecentes, humedas,
flourecentes y no flourecentes, para las particulas flourecentes se emplea una
lampara de luz ultravioleta. Las discontinuidades o defectos de caracter
superficial y sub-superficial pueden ser hasta 4,5 mm en materiales Ferrosos,
aceros inoxidables Ferriticos, Martensiticos y con Niquel. EI ambito de
aplicacion del método es muy amplio por su alta sensibilidad de deteccion y
rapidez.

Es uno de los mejores métodos para detectar fisuras de distintos tamarios en
las superficies que llevan soldadura y el metal bajo adyacente, fisuras en las
caras posteriores internas, la fusidon incompleta, socave y penetracion
inadecuada en la soldadura, asi como los defectos en los bordes reparados
del metal bajo. Aunque las particulas magnéticas no deben ser un suplente
para radiografia o ultrasonido para las evaluaciones de las capas sub-
superficial, puede presentar una ventaja encima de los demas métodos

descubriendo crujidos firmes y discontinuidades de la superficie.
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Figura 2-7 : Aplicacién de particulas magnéticas a un banco de
calibracion (NDI-FAE).

En este método, las sondas se ponen normalmente delante de cada cara
lateral del area para ser inspeccionada la superficie, y un amperaje alto se
pasa a través del lugar de trabajo entre ellos. Entonces un flujo magnético se
produce entre los angulos sombreados en al flujo de corriente. Cuando estas
lineas de fuerza encuentran una discontinuidad como una fisura longitudinal;
ellos se desvian y fugan a través de la superficie, creando polos magnéticos o
puntos de atraccion. Un polvo magnético se aferrara a la superficie al area de
fuga mas tenazmente que en otra parte, formando una indicacion de la
discontinuidad.

Pueden aplicarse los polvos magnéticos secos o mojados. EI método de
polvo seco es popular para inspeccionar la soldadura pesada, mientras el
método mojado se usa a menudo inspeccionando los componentes del avién.
Se desempolva el polvo seco uniformemente encima del trabajo con una
pistola de spray o pulverizador. Las particulas magnéticas finalmente
divididas se cubren para aumentar su movilidad y estan disponibles en el gris,
negro y colores rojos para mejorar la visibilidad. En el método mojado, se
suspende una red muy fina de particulas negras en agua o en petroleo liviano
destilado. Esto puede fluirse o puede rociarse adelante, o la parte puede

sumergirse en el liquido. El método mojado es mas sensible que el método
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seco, porque permite el uso de particulas mas finas que pueden descubrir los
defectos sumamente finos. Los polvos fluorescentes pueden ser usados para
mayor sensibilidad y son utilizados especialmente para localizar las
discontinuidades en las esquinas, chavetero, lineas curvas y agujeros

profundos.

Figura 2-8 : Equipo para método de particulas magnéticas (fuente
de poder, cables de conexion, terminales, bobinay lampara).

Principios
» Un campo magnético es introducido en la parte utilizando un conductor
o bobina central

» Las particulas son rociadas o fluidas sobre la superficie del espécimen

» Las particulas magnéticas son atraidas al filtrar flujos magnéticos en
las lineas de flujo sacadas de la parte por rajaduras o cerca de las

fallas sub-superficiales

* Grupos de indicaciones de forma de particulas son visibles al inspector
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Figura 2-9 : Forma de conduccion de las Particulas magnéticas
aplicadas a la superficie inspeccionada.

Elementos claves

. El componente debe ser ferromagnético

. La fuerza del campo magnético debe ser adecuado para la parte a ser

inspeccionada

. Es necesario el adecuado uso de tipo e intensidad de luz

Ventajas

. Sensible a rajaduras y discontinuidades pequefias
. Ejecutado rapidamente y a bajo costo

. Indicaciones producidas directamente sobre la superficie
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Limitaciones

. Inspecciona solamente materiales ferromagnéticos

. Se requiere siempre desmagnetizacion

. Alineacién de campo magnético y desperfecto critico

. Se requiere relativamente superficie uniforme

. Las capas pueden afectar adversamente la sensibilidad
. Es necesaria la pre y post limpieza

2.2.3.4  Ultrasonido U.T)

La inspeccion ultrasénica usa olas legitimas de longitud de onda corta y la
frecuencia alta para descubrir fallas, discontinuidades o medida del espesor
de un material. Se usa en aviacion, estaciones de plantas generadoras,
suelda de presion de embarcaciones y refinerias de petréleo.

Normalmente se usan haces pulsados de ultrasonido de frecuencia alta, a
través de un transductor portatil que se pone en el espécimen. Cualquier
sonido de ese pulso que devuelve al transductor como un eco se muestra en
una pantalla que da la amplitud del pulso y el tiempo tomado para devolver al
transductor. Los defectos reflejan el sonido en cualquier parte a través del
espesor del espécimen. En el transductor se puede interpretar el tamafo de
la falla, distancia y reflectivitidad.

Su posibilidad de aplicacion es muy amplia y cubre, industria metalurgica,

construcciones navales, aeronauticas, y mantenimiento general en industrias.
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Figura 2-10 : Unidad de Ultrasonido.

Principios
* Las ondas sonoras de alta frecuencia son transmitidas a la pieza para

interrogar el material utilizando transductores los cuales cambian las

sefales eléctricas en vibraciones mecanicas y viceversa

+ Se requiere acoplante para la transmision desde el transductor dentro y

fuera de la pieza

» Las ondas sonoras viajan a través del material y son recibidos por el

mismo o diferente transductor

» Lainspeccion ultrasdnica busca la interaccion entre el sonido y los
reflectores discretos en el material a través del analisis de las sefiales de

entrada y salida.

* Mide el espesor
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Elementos claves

. Involucra las técnicas de pulso-eco y pitch -catch ya sea en contacto
o inmersion
. La generacion de varios tipos de ondas (Ej., longitudinal, cortante,

refractada) requiere cuidado en el desarrollo de la inspeccion

Ventajas

. Sensibilidad alta en rajaduras y desperfectos pequefios

. Fuerza de penetracién superior para la deteccién de desperfectos sub-
superficiales

. Bajo costo, inspeccion rapida

. Equipo portatil que provee resultados inmediatos

. Inspecciona formas y tamafos complejos

. Se requiere solamente el acceso de un solo lado

. Minima preparacién de la parte

. La inspeccidn es facilmente mecanizada

Limitaciones

. La superficie debe ser accesible al transductor

. Se requiere acoplante

. Destreza y entrenamiento profundo requerido

. El acabado de la superficie y la irregularidad superficial pueden

interferir con la inspecciéon
. Las partes delgadas pueden ser dificiles de inspeccionar

. Se necesitan siempre las normas de referencia
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Figura 2-11 : Generacion de la sefial de ultrasonido y forma de
conduccion através de los transductores.

2.2.35 Eddy Current (E.T.)

El método de Eddy Current es una técnica electromagnética y sélo puede
usarse en los materiales conductivos. El rango de aplicaciones va desde la
deteccién de las fisuras, para un rapido ordenamiento de las pequenas
discontinuidades para cualquier tipo de falla, variaciones del tamafo, o la
variacion material. Normalmente se usa en la aviacion, automovilismo, marina
e industrias de las manufactureras.

Cuando la bobina es energizada se produce cerca del componente metalico,
corrientes Eddy induciendo a la parte inspeccionada. Estas corrientes
estructuran un campo magnético que tienden a oponerse al campo magnético
original. La impedancia de la bobina en la cercania de la parte inspeccionada
se efectua por la presencia de las corrientes de Eddy inducido en el la pieza
inspeccionada.

Cuando las corrientes de Eddy se aplican a la superficie inspeccionada son

torcidas por la presencia de las fallas o variaciones materiales, la impedancia
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en la bobina es alterada. Este cambio es moderado y se despliega de una

manera que indica el tipo de falla o condicion del material.

Principios

La corriente eléctrica alterna es pasada a través de una bobina de
alambre o probeta produciendo un campo magnético en el material

conductivo a inspeccionar

El campo magnético cambiante induce el flujo de la corriente en la parte a
ser inspeccionada produciendo corrientes las cuales viajan en circuito

cerrado y se llama corrientes inducidas

Las corrientes inducidas producen su propio campo magnético los cuales
pueden ser medidos y usados para encontrar la falla y determinar la

caracteristica de conductividad, permeabilidad y dimensional

' ’
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(GEMERACION DEL CAMPO MAGMETICO POR LA
BOBINA

CAMPQ GENERADO EEDY CURRENT

METERIAL CONDUCTOR

EODY CURRENTS
I

SUMINISTRO DE PODER AC

Figura 2-12 : Proceso de generacion de la corriente Eddy.
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Elementos claves

+ El disefio de la bobina incluye frecuencia e impedancia de la probeta que

debe ser considerada

» La colocacion y el movimiento cambia la sefal del espacio entre la bobina

y la parte a inspeccionar
» El efecto del borde puede distorsionar las corrientes inducidas

» El efecto de la piel conduce a reforzar las corrientes inducidas en la

superficie de la parte que disminuye con profundidad

Ventajas

+ Sensible a rajaduras y desperfectos pequefios

+ Detecta los desperfectos superficiales y cerca de la superficie

* Ejecutado rapidamente y a bajo costo

* El equipo portatil da resultados inmediatos

* Inspecciona formas y tamanos complejos del material conductivo
* Los mecanismos de anotacidén permiten registros permanentes

* Requerida preparacion minima de la parte a inspeccionar

Limitaciones

* Inspecciona solamente materiales conductivos a través de superficies

accesibles
* Se requiere mucho entrenamiento y destreza
* El acabado superficial e irregularidad puede interferir con la examinacion

* Necesidad de normas de referencia
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» La profundidad de penetracion es limitada
* Los efectos del borde pueden limitar la inspeccion

* A menudo involucra consumo de tiempo, medicion de punto a punto

2.2.3.6 Radiografia industrial (R.T.)

Permite obtener informacién sobre la macroestructura interna de una pieza o
componente. También permite obtener informacion sobre la eventual
presencia de discontinuidades o defectos, cambios de seccién, variaciones
locales de densidad o composicion.

Se utiliza en materiales fundidos, controles en soldadura, estructuras y
componentes aeronauticos (Remachados, Soldados). El caracter permanente
del registro obtenido por la pelicula radiogréafica, constituye una de las

ventajas del método.

Figura 2-13 : Aplicacion de Radiografia a la piel de un
Avidn de transporte.

38



Los Rayos X son producidos por el alto voltaje el rayo x se mecaniza
considerando que se producen los rayos gamma de los is6topos radiactivos
como lIridio 192. Los rayos X, o los rayos gamma son aplicados cerca del
material a ser inspeccionado y estos atraviesan el material y se capturan
entonces en la pelicula. Esta pelicula es procesada y la imagen se obtiene
como una serie de sombras grises entre el negro y blanco.

La opcidon de que tipo de radiacion se usa (rayo x o gamma depende del
espesor del material a ser probado). Las fuentes gamma tienen la ventaja de
portabilidad que los hace ideal para el uso el sitio donde se requiere realizar
el trabajo o sitio de construccion.

Los Rayos X y los rayos gamma son muy arriesgados y peligrosos por que
pueden afectar a la salud de la persona que realiza esta practica u otras. Por
lo cual se debe tomar las precauciones especiales cuando se esta realizando
la radiografia, Siendo asi el operador debera aplicar los rayos dentro de un
cercamiento proteccionista o con las barreras apropiadas y los signos de

advertencia para asegurar que no haya riesgos al resto de personas.

Principios

* Una fuente de rayos-x se usa para penetrar el objeto de inspeccién con un

nivel de energia conocida y tiempo de inspeccion

* La pelicula o mecanismos digitales de tiempo real son usados para
detectar la energia de rayos-x que penetra a través de la parte revelando

diferencias en la densidad del material o cambios de espesor
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Figura 2-14 : Forma de aplicacién del método de radiografia

Elementos claves

Se requiere manejo adecuado de la pelicula

La colocacion de la pelicula y distancia entre la fuente y la pelicula debera

ser controlada
La orientacion de la fuente con el angulo de la rajadura es critica

Presenta peligros de radiacion que requiere cumplimiento de otros

preceptos

Ventajas

Detecta fallas superficiales y subsuperficiales

Detecta corrosion, vacios y variacion en el espesor y densidad

Puede ser usado para inspeccionar la mayor parte de materiales
Registro permanente de los datos de inspeccion de materia prima
Habilidad para inspeccionar estructura de varias capas sin desmontar

Requiere preparacién minima
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* Inspecciona formas complejas

Limitaciones

» Se requiere significativo entrenamiento y destreza del operador

» Puede ser requerido el vaciamiento del combustible del avion o

evacuacion del area de inspeccion

» La orientacion de la inspeccion es critica conduciendo a la dificultad para

algunos tipos de grietas
» Se requiere acceso a ambas partes la parte

« Laindicacion de la profundidad de la grieta requiere multiples

exposiciones

* Lainspeccion de las secciones gruesas puede consumir tiempo

2.2.3.7 Termografia (IR)

La termografia transciente (IR) es un método poderoso para pruebas no
destructivas usado en la industria en general, que requiere de un acceso
rapido al conocimiento de la operacibn de un componente, sistema o
maquinaria. El futuro de la termografia infrarroja es muy brillante y las
oportunidades parecen ser ilimitadas. A diferencia de otras técnicas no
destructivas de analisis, la termografia infrarroja es generalmente visible,
inmediata y facil de ver y explicar. Estas son las grandes ventajas cuando
tratamos de obtener fondos para aplicaciones experimentales tales como
mejoramiento de procesos e investigaciones. Obtener una foto que el
administrador de la planta pueda entender (generalmente este es una
persona con limitada comprension de ingenieria) puede ser el vinculo
necesario dentro del proceso de aprobacion. Muchas veces, se pasa enfrente
de una maquina, y habiéndole dado un rapido vistazo con la camara, y luego

de de consultar con el operador de la maquina y/o el ingeniero de procesos.
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Figura 2-15 : Tubos encapsulados con multiplicadores de
iluminacion separados (net)

Amplifican significativamente la luz del ambiente. El sistema contiene cuatro
tubos separados, cada uno sensible a una banda espectral diferente. Se
utilizan para discernir el aumento pequeno en la iluminacion de la escena

como un cuerpo de reingresa a la atmosfera.
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Figura 2-16 : Camara infrarroja para termografia (net).

Principios

* Una camara infrarroja es usada para monitorear el comportamiento de la
temperatura de la superficie de la parte (la superficie de la parte es a

menudo calentada usando lamparas de destello).

* Las anomalias en la parte afectaran el flujo de calor y la temperatura
superficial la cual es capturada por la camara infrarroja grabada

digitalmente.

* Los datos de la temperatura superficial son a menudo visualizados como
seudo-color o imagenes en escala gris los cuales ayudan con la

interpretacion de los datos.

Elementos claves
* Requiere acceso a la superficie de la parte

» Las superficies reflectoras pueden requerir aplicacion de pintura
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Ventajas

* Inspeccion ejecutada rapidamente sobre un area grande
* Inspecciona tamanos y formas complejas

* Los datos digitales permiten el analisis como una funcién de profundidad

Limitaciones

» La superficie debe ser accesible al inspector o equipo

* Son necesarias las destrezas y entrenamiento y los procedimientos

establecidos deben ser seguidos

» El acabado superficial y la irregularidad superficial pueden interferir con la

sensibilidad de la prueba

2.2.4 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA AERONAUTICA

Aplicacion del método de inspeccion visual

» Usado para revelar rajaduras de roturas superficiales en materiales no

poroso Yy solidos.

» Proporciona deteccion confiable de rajadura por fatiga la cual ocurre

durante el periodo de servicio de un material.

Aplicacion del método de liquidos penetrantes

» Usado para encontrar desperfectos superficiales o cerca de la superficie
en materiales ferromagnéticos, Ej., materiales que pueden ser

magnetizados
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Detecta discontinuidades en produccion (soldaduras, traslapes, y
rajaduras de esmerilado y templado etc.,) y rajaduras por fatiga de servicio

Aplicacion del método de particulas magnéticas

Ubica los desperfectos superficiales y subsuperficiales en la mayor parte
de los materiales
Detecta huecos, rajaduras, particulas extrafias y la anomalia de otros

materiales incluyendo uniones

Aplicacion del método de ultrasonido

Ubica los desperfectos superficiales y subsuperficiales en materiales

conductivos, tanto ferromagnéticos y no ferromagnéticos
Verificacion de espesor y corrosion
Caracterizacion de los materiales

Verificacion de tratamiento en calor

Aplicacion del método de Eddy Current

Valoracién completa de la condicion de una estructura, componente o
sistema en la produccion, fabricacién y en servicio para materiales

metalicos y compuestos

Deteccion de desuniones, separaciones, dafios de impacto, corrosion,

incursion de humedad

Aplicacion del método de radiografia industrial

Usado para ubicar defectos subsuperficiales en la mayor parte de tipos

de materiales

Usado para chequear la alineacion tanto en estructura del avion como

en aviones
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. Detecta la porosidad y particulas extrafias en piezas fundidas

2.3 PREVENCION DE FALLAS POR FISURA

Son las medidas y acciones dispuestas con anticipacion para evitar o impedir
la ocurrencia de agrietamiento o presencia de fisuras en estructuras de
aviacion u otros. Para este tipo de evento adverso se debe poder determinar
con claridad los puntos de maxima tension en las estructuras aeronauticas las
mismas que deben ser tratadas con métodos (anticorrosivos, reforzamientos,
etc.) adecuados para evitar fisuras/grietas y reducir sus efectos sobre los
bienes de la Fuerza Aérea. Esta es una responsabilidad de todos sus

miembros.

2.3.1 FACTORES QUE AFECTAN A LA RESISTENCIA A LA FATIGA

Frecuencia de aplicacion de los ciclos de carga:

Se observa que hasta 10000 o 12000 ciclos por minuto la frecuencia no tiene
ningun efecto en el limite de fatiga. Se empieza a apreciar algo de influencia
de este factor a partir de unos 30000 ciclos por minuto, en donde se observa
que frecuencias tan altas elevan ligeramente el valor del limite de fatiga
(hacen al material mas resistente).

La temperatura:

Para temperaturas por debajo del ambiente, cuanto mas baja sea la
temperatura, mas alto sera el limite de fatiga, siempre y cuando la probeta no
tenga ningun tipo de entalla (concentrador de tensiones), en cuyo caso el
efectos es el contrario.

A temperaturas altas, por encima de la temperatura ambiente, el valor del
limite de fatiga disminuye, lo que implica una menor resistencia a la fatiga de
los materiales, ya que las altas temperaturas favorecen los mecanismos de

propagacion de las grietas.
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Acritud previa:

Si antes de someter una probeta metalica al ensayo de fatiga inducimos una
acritud homogénea por algun mecanismo deformador, y después sometemos
la probeta al ensayo de traccion, ésta presentara un aumento del limite de
fatiga si la comparamos con la misma probeta (del mismo material) pero sin
haber sido sometida a la acritud.

Rugosidad superficial:

Se ha comprobado experimentalmente que el acabado superficial de las
probetas tiene una influencia considerable en el limite de fatiga, debido a que
las grietas se inician en la superficie del material.

La presencia de marcas de mecanizado en la superficie del material
disminuye el limite de fatiga (porque dichas marcas actuan como
concentradores de tensiones y las grietas se inician en donde se concentran
las tensiones). Cuanta mayor rugosidad superficial mas bajo sera el valor del
limite de fatiga. Un pulido metalografico mejorara el valor del limite de fatiga,
haciendo mas resistente al material.

Tensiones residuales superficiales:

Las tensiones residuales del material se superponen a las tensiones
procedentes del ciclo de carga que actuan sobre las fibras del material (se
pueden sumar o contrarrestar dependiendo de si el tipo de tension residual es
de traccién o de compresion).

El mecanismo mas efectivo para luchar contra la fatiga es inducir en la
superficie del material tensiones residuales de compresion (para evitar el
inicio de las grietas). Esto se debe a que la parte del ciclo que favorece el
avance de las grietas es la parte correspondiente a esfuerzos de traccion.
Estado superficial:

Las tensiones residuales se miden por difraccion de rayos X (su valor maximo
es el limite elastico). Cuanta mas tensioén residual mas ancho sera el pico que
muestre el difractograma.

Para que se produzca fatiga tiene que haber un valor de tensién de traccién
maximo.

Condicion superficial: Cualquier tratamiento en la superficie del material que

modifique su resistencia a la fatiga.
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Perdigonado o granallado:

Consiste en bombardear la superficie del material con bolitas metalicas de
pequefo tamafo (perdigones de 0,1 a 1 Mm. de diametro), que inducen una
serie de tensiones superficiales de compresion (se denomina “Show
Peening”).

Hay procesos de conformado que también inducen tensiones superficiales,
mejorando la resistencia a la fatiga de la chapa.

Tratamientos de cementacion y nitruracion:

Es otro tipo de tratamiento superficial que aumenta la resistencia a la fatiga.
Se hacen para endurecer al material (sobre todo aceros), elevando la
resistencia a la fatiga del material considerablemente, induciendo una serie
de tensiones superficiales de compresion.

Un tratamiento muy negativo para la resistencia a la fatiga es la
decarburizacion. Esto consiste en que el acero pierde atomos de carbono en
su zona mas externa (como consecuencia del conformado en caliente). Esto
ablanda la superficie, disminuyendo su resistencia a la fatiga.

Revestimientos metalicos superficiales:

Pueden ser recubrimientos por deposicion (galvanizado) o recubrimientos
electroliticos (cromado, niquelado). Queda hidrogeno atémico ocluido en la
superficie del material como consecuencia de este recubrimiento. Cuando el
hidrogeno se recombina en hidrogeno molecular se fragiliza el material (esto
se produce sobre todo en los aceros). Debido a todo esto podemos concluir

que estos recubrimientos producen peor resistencia a fatiga.

Tamarno y orientacion del grano:
Resulta muy complejo de estudiar. Tamafnos de grano pequefios aumentan la
resistencia a la fatiga del material (teéricamente). Sin embargo

experimentalmente se obtienen resultados contradictorios.
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CAPITULO 3

SIMULACION DEL FLAP EN VUELO
UTILIZANDO SOFTWARE ADECUADO

3.1 SOFTWARE ADECUADO PARA REALIZAR LA SIMULACION DEL
FLAP

SolidWorks: es el primer sistema de CAD que ofrece una propuesta de disefio
en 3D natural Windows. De uso sencillo y facil de aprender, SolidWorks
ofrece las funciones mas avanzadas en el campo de la modelizacién de
piezas, la definiciéon de formas complejas, la creacion y la gestion de grandes
montajes y su plasmacion en planos. SolidWorks ofrece una relacion potencia
/ precio que permite una amortizacion rapida de la inversién.

SolidWorks, ofrece mas de 150 mejoras e innovaciones basadas en las
propuestas de los usuarios, un empleo sencillo sin precedentes, asi como un
camino evolutivo, simple y completo, que permite pasar de un entorno de
disefio en 2D a otro en 3D. SolidWorks presenta importantes mejoras en los
campos siguientes: gestion de archivos, plasmacién en planos, desarrollo de
montajes complejos, facilidad de manejo, modelizacion, creacion de
superficies, etc.

A semejaza de otros programas de fluidos de coémputo de la dinamica,
COSMOSFIoWorks "combina un alto nivel la funcionalidad y exactitud con
facilidad de empleo.

Encajado completamente dentro de SolidWorks, COSMOSFloWorks es
perfecto para este trabajo de ingenieria que necesita del analisis de flujo,
pero no es necesariamente un experto en la materia de la simulacion fluida.
Un acercamiento meta-orientado permite que usted gane faciimente la
penetracion en el funcionamiento de su disefio bajo condiciones verdaderas
de la palabra.

COSMOSFIoWorks se puede utilizar en un arsenal diverso de usos y se ha
disefiado ser extremadamente flexible. Si estamos desarrollando el ala de un

aeroplano, un automovil, o una valvula de escape, usar COSMOSFloWorks
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en el ciclo de desarrollo de producto puede ayudarle a construir un producto

mejor en menos tiempo.

3.2 CARGAS PARA LA SIMULACION DEL FLAP DEL AVION T-34

El Mentor es un avién de entrenamiento primario/basico disenado en la
década del 50 por Walter Beech, ingeniero y fundador de la conocida fabrica
Beechcraft de los EE.UU. ElI T-34 nace como un requerimiento de la FA de
ese pais (USAF) de contar con aeronaves de entrenamiento que suplanten al
conocido AT-6 Texan. Beechcraft gana el contrato de fabricacidén debido a su
sélida reputacion como fabricante de aeronaves (M35 Beechcraft Bonanza) y
el éxito conseguido en el riguroso proceso de pruebas llevado a cabo por la
USAF.

El 4 de marzo de 1953 el modelo Beech Modelo 45 entra en servicio con la
denominacion T-34. A lo largo de su existencia son producidas 450 unidades
para la USAF, 350 por Beech para fines de exportacion y 100 mas fabricados

bajo licencia en Canada.

Un requerimiento inicial de dotar al T-34 con dos ametralladoras de 7.62mm y
puntos duros sub-alares capaces de cargar 6 cohetes o dos bombas de 68kg,
para el rol de apoyo cercano es rechazado por la USAF. Sin embargo, la
opcidon de artillar al T-34 seria aplicada en otros paises. En 1953, 36 T-34
entran en servicio en Chile mediante un contrato por 1 millon de ddlares,
estando en servicio en ese pais durante 34 anos. Poco después, la Fuerza
Aérea Colombiana se convertiria en el segundo usuario de T-34A en

Latinoamérica.
El T-34C también es usado por la FA y Naval de Ecuador para adiestramiento

de pilotos en formacion y en este momento se encuentran varias aeronaves

en etapa de modernizaciéon en el CEMA-DIAF.
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Figura 3-1: Vistas del avion T-34. (Ref. Manual de mantenimiento)

Especificaciones del Avion T34c

Longitud: 28' 8" (8.74 m)

Altura: 9' 10" (3.0 m)

Longitud de ala: 33' 3.9" (10.16 m)
Area de ala: 179.90 se et (16.71 se m)
Peso sin carga: 2,630 Ib. (1,192 Kg.)
Carga Maxima: 4,300 Ib. (1,950 Kg.)

Propulsion:
Numero de motores: 1

Planta de poder: Pratt & Whitney PT6A-25
Caballos de potencia: 715 hp.
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Performance:

Rango: 749 miles (1,206 Km.)

Velocidad de crucero: 247 MPH (397 Km./h 214.59 Kt.)
Maxima Velocidad: 257 MPH (413 Km./h 223.24 Kt.)
Rango de ascenso: 1275 ft./min. (388.60 m/min.)
Techo: 30,000 ft. (9143.60 m)

33 DISENO DEL FLAP EN EL SOLIDWOKS CON EL
COSMOSFLOWORKS

En primera instancia se debid utilizar el autocad, para realizar los perfiles
aerodinamicos, utilizando un plano de referencia se tomo cierto numero de
puntos del Flap muestra logrando dibujar el perfil en el programa antes
mencionado, Estos nos sirvieron posteriormente para poder construir la piel
realizando una importacion al SolidWorks. Para el disefio de los perfiles se

[{pat) hy 9

trabajo en dos dimensiones por lo cual se tomo datos en los ejes “X” y “y”.

Tabla 3-1 : Datos para dibujar los perfiles aerodinamicos del flap.

PERFIL AERODINAMICO GRANDE PERFIL AERODINAMICO PEQUENO
X Y1 Y2 X Y1 Y2
2 0.6 0.1 2 0.48 0.18
4 1.2 0.25 4 0.98 0.35
6 1.78 0.49 6 1.4 0.5
8 2.36 0.6 8 1.85 0.65
10 29 0.75 10 2.4 0.8
12 3.45 0.87 12 2.92 0.9
14 4.0 0.97 14 3.4 1.1
16 4.6 1.1 16 3.9 1.2
18 5.2 1.2 18 4.3 1.3
20 5.8 1.3 20 4.8 1.48
22 6.51 1.4 22 5.3 1.6
24 7.15 1.5 24 5.8 1.7
26 7.7 1.55 26 6.1 1.75
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28 8.3 1.65 28 6.3 1.8
30 8.9 1.75 30 6.3 1.8
32 9.5 1.85 32 5.95 1.9
34 9.9 1.9 34 5.4 20
36 9.89 2.0 36 4.4 20
38 9.5 2.09 38 2.7 20
40 9.0 2.15 39 1.2 1.35
42 8.2 2.28 39.55 0 0
44 7.1 2.25

46 5.55 23

48 3.1 22

50 3.1 1.9

51.29 0 0

Figura 3-2 : Perfil aerodindmico grande realizado en autocad con

los datos de la tabla.

Figura 3-3: Perfil aerodinamico pequefio realizado en autocad
con los datos de la tabla.
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Una vez con los perfiles aerodinamicos en solidworks, en primera instancia
se realizo el disefio de las diferentes piezas que van a conformar la
estructura del flap del avién T34C-1 y mas tarde realizar la simulacion en el
cosmosflowworks aplicando las cargas respectivas arriba expuestas del
avioén en cuestion, para realizar el analisis donde obtendremos los resultados
para tener conocimiento de la maxima presion que ocurrira en este avion a
velocidad maxima.

Siendo asi se desarrollo la piel y las tapas de la piel con los perfiles
aerodinamicos importados del autocad, vigas y costillas con las medidas y
datos obtenidos del flap. Luego de esto realizamos un ensamble con todas
estas partes que forman el flap del avion T34 C1 como se puede observar en

las figuras siguientes:

Figura 3-4 : Vista de las diferentes costillas y vigas que forman

parte del flap del avion T34 (realizado en solidworks).
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Figura 3-5 : Vista del flap incluida la piel del aviéon T34 C1
(solidworks).

3.4 RESULTADOS

Luego de ingresar datos como el tipo de material, velocidad de vuelo y
restricciones, mandamos a ejecutar el programa utilizado obteniendo un

grafico en donde podemos observar los esfuerzos admisibles:
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Ba264.7
Pressure [Pa] .

Figura 3-6 : Andlisis del flap en el software Cosmosfloworks.

Del analisis expuesto en la figura 3.6 obtenemos los valores correspondientes
a las presiones que se producen en vuelo en el flap del avion T34, asi
obtenemos una presion maxima de 101982 Pa. La misma que nos servira
para comparar con los datos obtenidos en los ensayos mecanicos de

laboratorio y ver que tan admisible es seguir operando con control de vuelo.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

4.1 REVISION DE NORMAS APLICABLES

Para la elaboracién de las probetas se aplican las normas ASTM 399 y
normas ASTM 256, las mismas que tratan sobre los ensayos para mecanica
de fractura y nos dan los dimensionamientos de probetas y caracteristicas de
estas: dimensiones y formas.

Ver anexo E.

En los ensayos no destructivos se aplica para tintes penetrantes las normas
ASTM E 1417.

Ver anexo D.

4.2 ESTUDIO MICROESTRUCTURAL Y MACROESTRUCTURAL

Antes de nada debemos acotar que estos estudios son parte de la
metalografia misma que es la disciplina que estudia microscépicamente las
caracteristicas estructurales de un metal o de una aleacién. Sin duda, el
microscopio es la herramienta mas importante de estos estudios tanto desde
el punto de vista cientifico como desde el técnico. Es posible determinar el
tamafio de grano, forma y distribucion de varias fases e inclusiones que
tienen gran efecto sobre las propiedades mecanicas del metal. La
microestructura revelara el tratamiento mecanico y térmico del metal y, bajo
un conjunto de condiciones dadas, podra predecirse su comportamiento

esperado.
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42.1 MICROGRAFIA

Micrografia es la observacion de la superficie de un metal pulida y atacada
convenientemente, la misma que se lleva a cabo con un microscopio cuyo
aumento es superior a 20 diametros, se denomina microestructura. Para la
caracterizacion de nuestros materiales (aluminios) realizamos varios
procesos como:

Preparacion de la muestra.

Las muestras fueron seleccionadas de planchas de aluminio de un tipo: 6061
T4 mismos que son los que se necesita examinarse y en la orientacion
apropiada. Es decir, si el flujo de grano o la distorsion es importante, puede
ser que una seccion transversal de la parte no muestre granos alargados;
unicamente una tajada paralela a la direccion de laminado revelaria
adecuadamente los granos alargados debido al laminado. Algunas veces se
requiere mas de una muestra. Usualmente, una soldadura se examina por
medio de una seccion transversal.

Los materiales blandos (de durezas menores a 35 Rc) pueden seccionarse
por aserrado, pero los materiales mas duros deben cortarse con un disco
agresivo. Las sierras de corte metalurgico con hojas abrasivas y flujo de
refrigerante son las herramientas que se usan para este proposito. La
muestra no debe sobrecalentarse, no importa si es dura o blanda. Las
estructuras de grano pueden alterarse con una alta temperatura de corte.

Las muestras pequefias o de forma incomoda deben montarse de alguna
manera para facilitar el pulido intermedio y final. Alambres, varillas pequefos
muestras de hoja metalica, secciones delgadas, etc. Deben montarse en un
material adecuado o sujetarse rigidamente en una monta mecanica. En
nuestro caso no fue necesario debido al tamafo de las muestras escogidas

mismas que nos facilitaron el agarre.
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Figura 4-1 : Corte de las probetas utilizando la rapida (taller de
estructuras CIDFAE)

A menudo, se utiliza los plasticos termofijos conformandolos con calor y
presion alrededor de la muestra. La resina termo fijada que mas se emplea

para montar muestras es la baquelita.
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Figura 4-2 : Utilizacién del taladro de precision para elaboracion

de agujeros en las muestras (laboratorio de maquinas y
herramientas CEMA).

Pulido de la muestra.

Los granos y otras caracteristicas de las probetas de aluminio no pueden
verse al menos que la muestra se desbaste y se pula para eliminar las
ralladuras. Se utilizan diferentes métodos de pulido tales como el electrolitico,
el rotatorio o el de vibracion.

El procedimiento que utilice y el mas comun consistiéo en desbastar primero la
superficie de la muestra en una lijadora rotatoria, luego se paso al pulido
intermedio:

-Pulido intermedio.

La muestra se pulié sobre una serie de hojas de esmeril o lija con abrasivos

mas finos, sucesivamente.
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El primer papel es generalmente no. 1, luego 1/0, 2/0, 3/0 y finalmente 4/0.
Por lo general, las operaciones de pulido intermedio con lijas de esmeril se
hacen en seco; sin embargo, en nuestro caso, como el de preparacién del
aluminio y al ser este un material suave, se puede usar un abrasivo como el
agua la cual tiene mayor rapidez de remocién y, impedir de esta forma el
sobrecalentamiento de la muestra, minimizando el dafio cuando los metales
son blandos y también proporciona una accion de enjuague para limpiar los
productos removidos de la superficie de la muestra, de modo que el papel no
se ensucie.

-Pulido fino

El tiempo utilizado y el éxito del pulido fino dependen en mucho del cuidado
puesto durante los pasos de pulido previo. La ultima aproximacion a una
superficie plana libre de ralladuras se obtiene mediante una rueda giratoria
humeda cubierta con un pafio especial cargado con particulas abrasivas
cuidadosamente seleccionadas en su tamano. Existe gran posibilidad de
abrasivos para efectuar el ultimo pulido. En tanto que muchos haran un
trabajo satisfactorio parece haber preferencia por la forma gama del éxido de
aluminio para pulir materiales ferrosos y de los basados en cobre, y 6xido de
serio para pulir aluminio, magnesio y sus aleaciones. Otros abrasivos para
pulido final que se emplean a menudo son la pasta de diamante, 6xido de
cromo y oxido de magnesio.

La seleccidén de un pafo para pulir depende del material que vaya a pulirse y
el propésito del estudio metalografico. Se pueden encontrar panos de lanilla o
pelillo variable, desde aquellos que no tienen pelillo (como la seda) hasta
aquellos de pelillo intermedio (como pafio de ancho, pafo de billar y lonilla)
ademas de aquellos de pelillo profundo (como el terciopelo). También se
pueden encontrar pafios sintéticos para pulir con fines de pulido general, de
los cuales el gamal y el micro pafio son los que se utilizan mas ampliamente.
Una muestra pulida en forma de cuadro mostrara unicamente las inclusiones
no metalicas; ademas, estara libre de ralladuras.

Ataque quimico de la muestra.

El propésito del ataque quimico es hacer visibles las caracteristicas
estructurales del metal o aleacion. El proceso debe ser tal que queden

claramente diferenciadas las partes de la micro estructura. Esto se logra
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mediante un reactivo apropiado que somete a la superficie pulida a una
accién quimica. Los reactivos que se sutilizan consisten en acidos organicos
o inorganicos y los alcalis disueltos en alcohol, agua u otros solventes. En la
tabla que se muestra a continuacion se observan los reactivos mas comunes

para las aleaciones de aluminio de nuestras muestras.

Tabla 4-1 : Componentes quimicos y tiempos de ataque para las
muestras de aluminio utilizadas en los ensayos microestructurales.

TIPO DE
MATERIAL

COMPONENTE TIEMPO DE ATAQUE
QUIMICO QUIMICO

80 ml H,O destilada con | 30 seg. a 3 min. a 70
20ml H, SO, °C

25(50)ml CH304; | 10 A60 seg. 20 a 25 °C
25(30)ml  HCI; 25(30)ml
25(30) ml HNO3

60 ml de H,O destilada; | 2 minutos.
10 gr. NAOH.

Aluminio Puro

y Aleaciones

Las muestras pueden ahora atacarse durante el tiempo necesario
sumergiéndolas boca abajo en una solucion contenida en una caja de Petri.
Un método opcional consiste en aplicar el reactivo con un gotero para ojos. Si
el tiempo de ataque es demasiado corto, la muestra quedara subatacada y
los limites de grano y otras configuraciones se veran desvanecidos e
indistintos cuando se observen en el microscopio. Si el tiempo de ataque es
demasiado largo, la muestra se sobre atacara y quedara muy obscura,
mostrando colores no usuales. El tiempo de ataque debe controlarse muy
cuidadosamente.

La accion del ataque se detiene al colocar la muestra bajo una corriente de
agua. Limpiese la muestra con alcohol y utilice una secadora de pelo para
terminar de secarla. Cuidese de no frotar la muestra pulida y atacada con
alguna tela o con los dedos, porque esto altera la condicion superficial del

metal.
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Medicion del tamafio de grano

Luego del ataque quimico de las muestras trasladamos las mismas al
microscopio para medir el tamafno de grano y constatar el mismo con las
caracteristicas especificadas por el fabricante. Existen diversos métodos para
determinar el tamafio de grano, como se ven en un microscopio. El tamafo
de grano se determina por medio de la cuenta de los granos en cada pulgada
cuadrada bajo un aumento de 100X. En nuestro caso todo eso lo hace un
programa implementado en el laboratorio de metalurgia obteniendo

resultados parecidos a los que nos da el fabricante asi:

Figura 4-3 : Medicién Del tamafio de grano con el Software

implementado en el laboratorio de metalurgia (ESPE).
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Figura 4-4 : Imagen binarizada para observar los granos de la

aleacién de aluminio.
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Figura 4-5 : Histograma de distribucién de particulas.
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Estadisticas

Minimo: 6,47

Maximo: 13,93

Consideracion #: 9,65 (este es el promedio de medicién de Grano)
Alta copa: 57

Bajo: 0

Sobre:0

Aceptado:  100%

Calculo presentado: 1

Area presentada:  30283,2 pum?
Area total:  30283,2 pm?2
G=4.276

G<5 grano grueso; 62 micras

4.2.2 MACROGRAFIA

Es una técnica utilizada para analizar las superficies metalicas, siendo
previamente éstas preparadas o no, sin la ayuda de instrumentos Opticos con
gran poder de agrandamiento. Sirviendo estos para identificar
heterogeneidades o defectos, siendo asociados al material o el proceso de la
produccion que se ha usado. También un estudio macroestructural puede ser
realizado con una observacion a simple vista de la superficie del metal en
estudio, poniéndose de manifiesto la configuracion y distribucion de
determinados elementos estructurales que constituyen la macroestructura.
Inspeccidn preliminar:

Esta inspeccion se realiza con el fin de obtener la informacion con respecto al
origen de la muestra, condiciones de uso que puedan generar las fallas,
propiedades que pueden contribuir con la identificacion del material (el
magnetismo, dureza, la densidad, etc.). Ya que una vez iniciada la
preparacion de la muestra que la informacién puede ser dificil de ser

obtenida.
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Corte de la muestra:

Los métodos principales para el corte son el mecanico, soplete, el
eletroerosion, el laser, etc. EL corte con el disco abrasivo refrigerado es
bastante comun en la preparacion de macro/micrograficas de las muestras
donde la opcion del tipo del disco debe obedecer la regla siguiente: el
material “duro” estd cortado con el disco “suave”; el material “suave” esta
cortado con el disco “duro”. Se debe también escoger la seccion
apropiadamente para el corte, ademas todas las muestras deben ser
tratadas con mucho cuidado para evitar alteraciones en la estructura del

material a ser inspeccionado.

Pulido de la superficie:

En el pulido de las superficies a ser inspeccionadas macrograficamente se
utiliza lijas de esmeril y ademas un abrasivo como el agua por tratarse de la
preparacion de muestras de aluminio el cual es un material suave, se utiliza
agua como abrasivo por tener mayor rapidez de remocion y, impedir de esta
forma el sobrecalentamiento de la muestra y promovera la limpieza de los
residuos generados. Durante el pulido de la superficie debe evitarse una
presidn excesiva sobre el pedazo, lo que originaria la creacion de varias
superficies durante el procedimiento.

Revelaciéon de la macroestructura:

Para la visualizacion de la macroestructura en la superficie de las muestras
se usa ataques quimicos especificos de acuerdo al tipo de material analizado.
Asi dependiendo del material de estudio y del reactivo los ataques pueden
ser rapidos (segundos) o lento (horas). Obtenemos una buena respuesta
quimica de la muestra a los reactivos usados cuando podemos observar los
detalles como: la presencia de capas superficiales que permitiran diferenciar
la estructura, textura causada por la deformacion plastica, los defectos, la
segregacion, etc.

Conclusiones:

Basado en las experiencias se determina que los ataques quimicos son de

gran importancia para lograr un buen resultado macrografico de la muestra.
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4.3 CALIBRACION DE EQUIPOS.

La calibracién se define como el conjunto de operaciones que establecen, en
unas condiciones especificadas, la relacidon que existe entre los valores
indicados por un instrumento o sistema de medidas o los valores
representados por una medida materializada y los correspondientes valores
conocidos de una magnitud de medida.

Asi se debe comprobar que el valor conocido proporcionado por el patrén, el
cual puede ser obtenido a partir de un patron fisico o un material de
referencia certificado, se expresa en la misma magnitud que mide el equipo, y
que la relacién entre el valor de magnitud conocido y el valor de equipo se
suele expresar como una diferencia denominada correccion. Por lo tanto, en

el proceso de calibracion es fundamental el disponer de un patron adecuado.

Al patrén de maxima calidad se lo conoce como patron de referencia, que
segun el VIM. Corresponde a el que se conserva en un lugar determinado y
en el que se fundan todas las medidas que se hacen en dicho lugar. Por lo
general es un patron de la maxima calidad metrologica.

La calibracion de los equipos e instrumentos utilizados se realizo para

obtener los siguientes resultados:

o Estimacion de los errores de indicacion del instrumento de medida, del
sistema de medida o de la medida materializada, o asignar valores a las
marcas de escalas arbitrarias.

o Determinacion de otras propiedades petrolégicas, como incertidumbre o
diferentes valores de precision.

o El resultado de una calibracion deber ser recogido en un documento
denominado certificado de calibracion o informe de calibracion.

e A veces se expresa el resultado de una calibracion mediante un informe
de calibracién o de un conjunto de factores que puede tomar la forma de
una curva de calibracion.

La importancia de la calibracion reside en darnos una fotografia instantanea

de la situacion de nuestro instrumento o sistema, a partir de la cual podemos

efectuar las correcciones necesarias para asegurar su correcto

funcionamiento.
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Figura 4-6 : Calibracion de la maquina de ensayos universales
(laboratorio de resistencia de materiales).

Calibracion de los equipos de NDI

En general, la calibracién en sensibilidad se realiza a partir de reflectividades
conocidas, originadas en mecanizados de agujeros de fondo plano o
cilindricos pasantes, pared infinita, ranuras varias, radios de V1/5 o V2 etc.,
que permitiran trazar una linea de referencia cuando la evaluacion se realice
por la técnica DAC (umbral) / AVG (altura de registro) o una curva DAC, por
lo que en la planilla general complementaria , se debera contemplar la
diferentes formas de calibracién en sensibilidad, considerando el palpador,
rango y patron a utilizar, por lo menos para los (A) Palpadores normales de
ondas longitudinales, emisores — receptores simultaneos, (B) Palpadores
normales de ondas longitudinales, emisores — receptores por separado y (D)
Palpadores angulares de ondas transversales, emisores receptores
simultaneos , y los patrones mecanizados de agujeros de fondo plano y
cilindricos pasantes. Las curvas resultantes, se deberan registrar en pantallas

de equipo dibujadas sobre una hoja.
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Informacioén obtenida en la calibracion

Como consecuencia del proceso de calibracion, se obtiene una informacién

sobre la capacidad de medida actual de nuestro equipo, y se garantiza la

comparabilidad mediante:

Valor de la relacion entre el valor el equipo y el valor proporcionado por
el patron.

Correccidn, en el caso de medidas directas, o funcion respuesta en
caso de medidas indirectas. En ambos casos, esta relacion nos indica
uno o varios valores numéricos que tendremos que utilizar para
obtener los valores verdaderos de nuestra medida.

Incertidumbre, el valor numérico de la correccion o la funcion
respuesta obtenida, tendra una incertidumbre asociada debida al
método utilizado, y al patrén y equipos utilizados. Esta incertidumbre,
que se propaga a todos los resultados obtenidos, puede calcularse
utilizando la informacién generada en el proceso de calibracion.
Trazabilidad, si la operacién de calibracién tiene como objetivo
asegurar que nuestros resultados son comparables con el resto de
laboratorios, el certificado o los registros de la calibracién deberian
garantizarnos la Trazabilidad de nuestros resultados a patrones
apropiados.

Evaluacioén de los resultados de la calibracion

Como parte final de todo el proceso, y objetivo fundamental de la calibracién

de los equipos, es necesario realizar por parte del personal que va a utilizar el

equipo o sistema de medida un analisis de los resultados obtenidos. De el se

deben desprender si el equipo puede ser utilizado para el uso previsto (lo que

conlleva que la incertidumbre asociada al equipo sea adecuada) y como debe

ser utilizado (cual es la relacidon obtenida en el momento de la calibracion).

Esto puede dar lugar a tres posibles situaciones:

a)

b)

El equipo puede ser utilizado en cuyo caso se identifica como tal, y se
prevé su proxima fecha de calibracion.
El equipo puede ser utilizado con restricciones (realizacién de

correcciones, utilizacion solo en una parte del rango, etc....).
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C) El equipo no puede ser utilizado, en cuyo caso se debera definir si se
manda reparar, o se puede realizar un ajuste con los propios medios

del laboratorio.

Evidentemente esa evaluacion debe realizarse en funcion de los requisitos
solicitados a nuestros equipos en el proceso de medida y analisis, que en el
caso de laboratorios dedicados al control de fabricacion tendran que ver con

las tolerancias solicitadas a nuestros productos.

Para producir las fisuras y fracturas en las probetas de aluminio se utilizo las
maquinas de el laboratorio de resistencia de materiales en donde se realizo la
calibracion de la maquina de ensayos universales y la maquina de cantiliver
para ensayos charpy dejando a punto para las dimensiones de las probetas
normalizadas por mecanica de fractura. Podemos observar en los anexos No.
F.

T' K

4

Figura 4-7 : Maquina de ensayos universales calibrada (laboratorio

de resistencia de materiales).
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4.4 CONSTRUCCION DE PROBETAS.

La construcciéon de las probetas se desarrollo en laboratorios de la FAE en el
ALA de Investigacidon y desarrollo numero 12 en Latacunga, en donde se
cuenta con fresadoras, tornos, taladros y demas maquinaria necesaria para
obtener una precision en el dimensionamiento de las probetas y evitar
errores.

En primera instancia se tomo un tocho de aluminio de especificaciones dadas
por el fabricante de los flaps (ver anexo A), llevando este a la cortadora de

sierra como se ve en la figura No. 4.8.

Figura 4-8 : Corte del tocho de aluminio de planchas segun
especificaciones de las normas (laboratorio de maquinas vy
herramientas CEMA).
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El siguiente paso fue pasar las placas de la cortadora a el torno horizontal
para darle el espesor especificado de acuerdo a las normas aplicadas (anexo
E), A continuacion se paso a cortar con la sierra eléctrica los pedazos
longitudinales elaborando también el corte inicial para la fractura. En las
probetas compactas luego de ser dadas las medidas de las normas se
procede a perforar en los lugares indicados como se muestra en la figura No
4.9. De esta forma quedan listas para someterles a los esfuerzos en la

maquina de ensayos universales.

<N\

Figura 4-9 : Probeta compacta para ensayos de mecanica de

fractura con dimensiones de acuerdo al anexo E.



Figura 4-10 : Probeta longitudinal para ensayos de mecanica de

fractura con dimensiones de acuerdo al anexo E.

4.5 EJECUCION DE ENSAYOS.

Antes de usar las maquinas de los laboratorios de resistencia de materiales
por primera vez, el operador debe familiarizarse con estas; antes de colocar
una probeta en una de las maquinas debemos comprobar que el dispositivo
de carga de la maquina dé la inclinacion de carga, y de ser necesario se
hagan los ajustes si fuesen necesarios.

Al colocar una probeta en una maquina, el dispositivo de sujecién debe de
revisarse para cerciorarse de que funcione debidamente. La velocidad del
ensayo no debe ser mayor que aquella de la cual las lecturas de carga y otras

pueden tomarse con el grado de exactitud deseada.

4.5.1 MECANICOS

Para los ensayos mecanicos se coordino con el laboratorio de resistencia de

materiales para realizar los ensayos necesarios para poder fracturar el

material utilizado y requerido por la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

Los datos que se obtuvo en estos ensayos podemos observar en las tablas:
4.2,4.3.
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Tabla 4-2 : Datos obtenidos en el ensayo de flexion en la

probeta de plegado.

DATOS DEL ENSAYO DE FLEXION EN LA PROBETA DE PLEGADO

MATERIAL PESO DEL CABEZAL(Kg.) 1 Kgf/m”=9.8 Pa
6061 135
CARGA CARGAS Cargas — P.
INICIAL(Kg.) FRACTURA(Kg.) | Cabezal Area(m?) flalw) | Kq(MPa.m"?)
290 310 155 175 4,4387E-05 | 2,29 70.83
293 311 158 176 4,4387E-05 | 2,29 71.24
291 309 156 174 4,4387E-05 | 2,29 67.66
290 309 155 174 4,4387E-05 | 2,29 67.66
SUMATORIA 624 699 277.39
PROMEDIO 156 | 174.75 69.34

Ejemplos de calculos:

Area transversal = 6.99mmX 6.35mm
Area = 4,438 x 10 ®m?

f(a/w) = factor geométrico adimensional

Pq = Carga aplicada a las probetas.

K, = Factor de intensidad de tensiones

S, B, Wy a = Dimensiones de las probetas segun las normas del anexo E.

3(%%[1.99 ~(a h- aw)x(2.15 ~3.038, + 278/ f ﬂ

)

2(1+ 2%/X1—aw)%

3(6-3%27)%[1.99—(6-3%27X1—6-3%27){2.15—3.936-3%27+2.7(6-3%27)2H

)-

t(3/)=2.20

PoS

Ko=| ——
Q [BW%

fi
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Ko = 175Kg.50.8mm _|2.29
6.35mm.(12.7mm)4

Kq=70.83 MPa.m"?
K|C= gKQ(%V)yZ

Kic= %.70.83|\/|Pa.m}/2.(fS-f’)%Zj)y2

Kic=75.30 MPa.m"?

Tabla 4-3 : Datos obtenidos en el ensayo de traccion en la probeta
compacta.

DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION EN LA PROBETA COMPACTA
PESO DEL
MATERIAL CABEZAL(Kg) 1 Kgfim =9.8 Pa
Aluminio 6061 135
CARGAS
INICIALES(Kg) CARGAS Area(m) f(a/w) KQ(MPa.m1/2)
250 260 125 3,6322E-05 8.34 46.06
245 255 120 3,6322E-05 | 8.34 44.22
238 265 130 3,6322E-05 | 8.34 47.90
212 230 95 3,6322E-05 | 8.34 35.02
200 212 77 3,6322E-05 | 8.34 28.38
214 222 87 3,6322E-05 | 8.34 32.07

i o+ %10.886 +4.648/ —13.32(%)2 +14.72(%v)3 - 56(%}}
e i

f ( %V):[2+6.3%27[0.886+4.646.3%2713(?2(;;7;227) +147z(6-3%27) —5.6(6-3%27) }

f(3/)-834
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Kom [L}w
6.35x12.72

Kq = 46.06 MPa.m"?

Kic= %.46.06MPa.m%.(6-3%2.7)}/2

Kic = 46.34 MPa.m'?

Tabla 4-4 : Parametros tipicos de fractura (libro Introduccion a la
mecanica de fractura).

Aleaciones de Aluminio | sy(Mpa.) Kic(Mpa.m™?)

2024-T8 455 26.4

7075-T6 495 24.2

Datos obtenidos de las practica Kic(Mpa.m™) | %dif

6061-T4 Longitudinal 28 7.8
Compacta 67 157.6

Ejemplo de calculo de tamafo de muesca que el material puede soportar.

Un componente estructural de chapa de un disefio de ingenieria debe
soportar 207 Mpa. de tension. Si se usa una aleacion de aluminio 6061 T4
para esta aplicacion. Cual es el mayor tamafio de muesca interna que este

material puede soportar?.

1 (Kic]z
a=—| —
7\ yo

y = constante geométrica dimensional del orden 1
a = longitud de la grieta

s = esfuerzo aplicado

a:l[ 28Mpa

2
=5.18mm
207Mpaj

T

Por tanto el mayor tamafo de la muesca interna que esta chapa puede

soportar es de 2a, es decir 10.36mm.

Luego de los ensayos mecanicos, utilizamos el Microscopio de Barrido

Electrénico (MBE) con la finalidad de observar con mas claridad la forma de
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propagacion de las fisuras en el aluminio que se realizo los distintos ensayos
de laboratorio de Resistencia de materiales.

Microscopio de Barrido Electronico (MBE)

La potencia amplificadora de un microscopio Optico esta limitada por la
longitud de onda de la luz visible. ElI microscopio electrénico utiliza electrones
para iluminar un objeto. Dado que los electrones tienen una longitud de onda
mucho menor que la de la luz pueden mostrar estructuras mucho mas
pequenfas. La longitud de onda mas corta de la luz visible es de alrededor de
4.000 angstroms (1 angstrom es 0,0000000001 metros). La longitud de onda
de los electrones que se utilizan en los microscopios electréonicos es de
alrededor de 0,5 angstroms.

Todos los microscopios electronicos cuentan con varios elementos basicos.
Disponen de un caindn de electrones que emite los electrones que chocan
contra el espécimen, creando una imagen aumentada. Se utilizan lentes
magnéticas para crear campos que dirigen y enfocan el haz de electrones, ya
que las lentes convencionales utilizadas en los microscopios O6pticos no
funcionan con los electrones. El sistema de vacio es una parte relevante del
microscopio electréonico. Los electrones pueden ser desviados por las
moléculas del aire, de forma que tiene que hacerse un vacio casi total en el
interior de un microscopio de estas caracteristicas. Por ultimo, todos los
microscopios electronicos cuentan con un sistema que registra 0 muestra la
imagen que producen los electrones.

Hay dos tipos basicos de microscopios electronicos: el microscopio
electronico de transmision (Trasmision Electron Microscope, TEM) y el
microscopio electronico de barrido (Scanning Electron Microscope, SEM). Un
TEM dirige el haz de electrones hacia el objeto que se desea aumentar. Una
parte de los electrones rebotan o son absorbidos por el objeto y otros lo
atraviesan formando una imagen aumentada del espécimen. Para utilizar un
TEM debe cortarse la muestra en capas finas, no mayores de un par de miles
de angstroms. Se coloca una placa fotografica o una pantalla fluorescente
detras del objeto para registrar la imagen aumentada. Los microscopios
electronicos de transmision pueden aumentar un objeto hasta un millén de

veces.
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Un microscopio electronico de barrido crea una imagen ampliada de la
superficie de un objeto. No es necesario cortar el objeto en capas para
observarlo con un SEM, sino que puede colocarse en el microscopio con muy
pocos preparativos. EI SEM explora la superficie de la imagen punto por
punto, al contrario que el TEM, que examina una gran parte de la muestra
cada vez. Su funcionamiento se basa en recorrer la muestra con un haz muy
concentrado de electrones, de forma parecida al barrido de un haz de
electrones por la pantalla de una television. Los electrones del haz pueden
dispersarse de la muestra o provocar la aparicion de electrones secundarios.
Los electrones perdidos y los secundarios son recogidos y contados por un
dispositivo electronico situado a los lados del espécimen. Cada punto leido de
la muestra corresponde a un pixel en un monitor de television. Cuanto mayor
sea el numero de electrones contados por el dispositivo, mayor sera el brillo
del pixel en la pantalla. A medida que el haz de electrones barre la muestra,
se presenta toda la imagen de la misma en el monitor. Los microscopios
electronicos de barrido pueden ampliar los objetos 100.000 veces o mas.
Este tipo de microscopio es muy util porque, al contrario que los TEM o los
microscopios Opticos, produce imagenes tridimensionales realistas de la
superficie del objeto.

Se han desarrollado otros tipos de microscopios electrénicos. Un microscopio
electronico de barrido y transmisién (Scanning Trasnmission Electron
Microscope, STEM) combina los elementos de un SEM y un TEM, y puede
mostrar los atomos individuales de un objeto. El microanalizador de sonda de
electrones, un microscopio electronico que cuenta con un analizador de
espectro de rayos X, puede analizar los rayos X de alta energia que produce
el objeto al ser bombardeado con electrones. Dado que la identidad de los
diferentes atomos y moléculas de un material se puede conocer utilizando
sus emisiones de rayos X, los analizadores de sonda de electrones no sélo
proporcionan una imagen ampliada de la muestra, como hace un microscopio
electrénico, sino que suministra también informacién sobre la composicion

quimica del material.
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Esta maquina de ultima tecnologia utiliza un sistema analitico disefiado para
la visualizacion y analisis de las caracteristicas microscopicas de las
muestras

El microscopio de barrido con microanalizador por EDX (energia dispersiva
del rayo X) posee la potencialidad de generar informaciéon visual de alta
resolucion (topografica, composicional) y quimica elemental puntual (rayos
X); ademas de detectar elementos livianos y pesados de baja concentracion y

alta precision con pocas exigencias en la preparacion de las muestras.

oy £ = e

Figura 4-11 : Forma de la microestructura en el aluminio

experimentado luego de ser fisurado (MBE-ESPE).
En la figura 4.10 se observa en detalle la superficie de fractura, analizada en
el microscopio electrénico. Se notan las caracteristicas marcas de playa o
nivel (beach marks). Escala: 10mm.
En fatiga de alto ciclo las estrias estan mas juntas y son mas definidas. En
cambio, las estrias de fatiga de bajo ciclo son mas bien anchas, espaciadas y
no siempre son continuas. En aleaciones de alta resistencia es dificil observar

estrias, aunque el mecanismo de rotura haya sido por fatiga
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4.5.2 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
Para la medicion de las grietas obtenidas en el laboratorio de ensayos no

destructivos se uso el método de tintes penetrantes con revelador y luz
ultravioleta obteniendo los datos aproximados que a continuacion se detalla
en la tabla 4.5.

Tabla 4-5 : Medidas de profundidad de las grietas de las probetas.

PROBETAS LONGITUDINALES PROBETAS COMPACTAS
LONG. (cm) LONG. (cm.)
0,29159 0,70866
0,30861 0,6096
0,22606 0,73152
0,20066 0,73914
0,25679 0,65913

Figura 4-12 : Probetas aplicadas liquidos penetrantes en luz
ultravioleta (laboratorio de NDI Ala No. 12).
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Figura 4-13 : Probeta de plegado, vista superior de la fisura
(laboratorio de NDI Ala No. 12).
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Figura 4-14 : Probeta compacta aplicada tintes penetrantes, vista
superior de la fisura (laboratorio de NDI Ala No. 12).
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 LABORATORIO.

Los primeros datos obtenidos fueron los del laboratorio de Metalurgia, en
donde se analiz6 macro-micrografia encontrando caracteristicas superficiales
y el tamafno de grano del aluminio analizado (Al 6061 T4) del cual se

encuentra hecho el flap del avidon T-34 C1.

||I I['"

L |

Figura 5-1 : Tamafio de grano obtenido en el laboratorio de
Metalurgia del Al 6061T4 del flap del avién T34 C1.

Luego de esto se pasa al andlisis en el laboratorio de Resistencia de
materiales encontrando las resistencias a los distintos ensayos de mecanica
de fractura que segun las normas ASTM las pudimos realizar en las

maquinas anteriormente especificadas obteniendo los resultados que se
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detalla en las tablas 4.2 y 4.3, En la tabla 4.5 realizamos la medicién de las
fisuras en el material obteniendo resultados que corresponden a los
esfuerzos maximos aplicados a las probetas de ensayo, siendo la longitud
promedio en las probetas longitudinales de 0.1011 pulgadas y en las probetas

compactas 0,259 pulgadas.

Finalmente se realiza el analisis en el microscopio de barrido electrénico
(MBE) en donde las probetas fisuradas y otras fracturadas fueron expuestas
e este, observando con alta claridad y definicion el comportamiento de este
aluminio frente a una posible fisura en vuelo de este material en el flap del
avion T- 34.

La fractura originada por una tensidén ciclica es una falla comun en
componentes estructurales. El avance de una fisura por este proceso,
denominado fatiga, deja normalmente marcas concéntricas centradas
respecto del punto de iniciacion de la rotura, facilmente reconocibles en una
micrografia de bajos aumentos, Figura 5.2. Una observacién a mayores
aumentos en el microscopio electronico de barrido, muestra conjuntos de
lineas paralelas que se denominan estrias de fatiga. Estas estrias se
observan tanto en probetas de laboratorio como en componentes fallados en
servicio. Las técnicas fractograficas permitieron analizar las caracteristicas
principales de las estrias en el Aluminio. Se pudo asi comprobar que existia
una correlacion especifica entre las estrias observadas en la superficie de
fractura y el numero de ciclos de fatiga a los que fue sometida la muestra de
laboratorio o el componente fallado. Se demostré que cada ciclo de carga da
origen a una estria, y que la distancia entre estrias depende fuertemente de
la amplitud de la tension. También se pudo comprobar que las marcas
observadas macroscopicamente corresponden a etapas definidas de la
propagacién de la fisura con un numero apreciable de ciclos de carga en
cada una, y que efectivamente cada estria corresponde a la propagaciéon del
frente de fisura durante un ciclo. También se pudo comprobar que no siempre
un ciclo de carga origina una marca visible. La visibilidad de las estrias

depende de la ductilidad del metal y de la tension aplicada en cada ciclo.
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Las estrias son mas notorias en aleaciones de mediana dureza, y poco
definidas e irregulares en metales ductiles como el aluminio. En metales de
alta dureza son mas bien difusas y dificiles de reconocer. La microscopia
electrénica mostr6 ademas que las estrias son cdéncavas en las dos
superficies de fractura, y que no necesariamente su normal es coincidente
con la direccion de propagacién macroscoépica. La propagacion de una fisura
por el mecanismo de fatiga se produce en varias etapas, segun cuales sean
las tensiones aplicadas, las propiedades mecanicas del material y la
geometria de la probeta o componente. La etapa de iniciacién se extiende
sobre una pequefa porcion del total de la superficie de fractura. Si el nivel de
tensiones ciclicas es bajo, en esta etapa inicial la extension de la fisura es

pequefa, aunque puede corresponder a un tiempo
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Figura 5-2 : Se puede observar como se forman las estrias al
aplicar cargas ciclicas en el Aluminio (MBE-ESPE).
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Figura 5-3 : Se puede observar las cavidades (dimples) en el Aluminio
fracturado (MBE-ESPE).

En la figura 5.2 se notan las cavidades (dimples) que son la resultante de la
coalescencia de microcavidades iniciadas alrededor de inclusiones, particulas
o discontinuidades que originan una concentracion de tensiones y un

aumento local de la deformacion plastica. Escala: 10 mm.
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5.2 SOFTWARE

En el analisis en el software utilizado:

B9264.7
Pressure [Fa] i

Figura 5-4 : Analisis del flap con el COSMOSFlIoWorks.

De este estudio podemos observar y determinar que a la velocidad maxima
de vuelo de el avion T34 se produciria una carga critica de 101982 Pa en el
borde de salida del flap, determinandose de esta forma la presion maxima,
misma que siendo comparada con los ensayos mecanicos en donde en las
probetas longitudinales el esfuerzo maximo alcanza un valor de 309102 Pa
nos da una visidbn de que el material absorbera las cargas en vuelo a las

cuales esta sometido a esa velocidad.
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ESTRM
§.731e-004
5.1539e-004
3627e-004

. 2.065e-004

. 4.505e-004
3.941e-004
3.3739e-004
2.817e-004
2.234e-004
1.692e-004
1.130e-004
3.631e-003
3.931e-007

Figura 5-5 : Analisis de la probeta de plegado en Cosmos.
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ESTRN
3 BA0e-003
3.543e-003
3.227e-003
2.8108-003
2.5938-003
£ .4552-HAe
1 960e-003
1 643e-003
1 326e-003
1.010e-003
£ 928e-004
3.761e-004
5 9326005

Figura 5-6 : Analisis de la probeta Compacta en Cosmos.

En los analisis de la probetas podemos observar donde se encuentran los

maximos esfuerzos y como ocurren las deformaciones en las mismas.
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CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICO — FINANCIERA

6.1 CONCEPTOS GENERALES

6.1.1 ANALISIS FINANCIERO Y ANALISIS ECONOMICO

En el andlisis financiero se calcularan los rendimientos generados por la
inversion por medio de sus flujos de caja, es decir, lo cobros menos los pagos
generados en cada uno de los afos de vida de la inversion.

En el analisis economico se evalua la rentabilidad del proyecto de cara a la
sociedad, por lo que se incluyen los beneficios ambientales de las

actuaciones.

6.1.2 INDICADORES DE RENTABILIDAD

El analisis de rentabilidad se establece a través de los siguientes

indicadores:

6.1.2.1 Valor Actual Neto (V.A.N).

Cuantifica el superavit o déficit neto para el periodo de afios considerado
expresado en valor actual (Ddélares del afo origen a que se quiere actualizar,
6 ano cero) para una tasa de actualizacion determinada (5% 6 6%). La tasa
de actualizacion actua como un factor de reajuste aplicado a los valores
futuros, cuyo empleo es necesario para poder comparar los beneficios y
costes netos que aparecen en distintos afios del cuadro de corrientes de
valores econdmicos.

Por tanto, con la aplicacion de la tasa de actualizacion, todos los valores
econdmicos quedan expresados en Dolares del afo origen, con

independencia del afo al que correspondan.
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En el analisis econdmico-financiero realizado se ha considerado un valor de t
= 5% 06 6% para la tasa de actualizacion. Este valor representa la tasa de
interés de consumo. Quiere decir que la sociedad desea obtener por lo
menos una tasa de rendimiento del 5% sobre las inversiones de sus recursos
para que valga la pena renunciar al consumo actual en favor de las
inversiones y del consumo futuro.

Para el calculo del V.A.N. correspondiente se ha utilizado la siguiente

formula:

Con: Rj= Flujo de caja para el afo |

i = tasa de actualizacion

K = inversion
6.1.2.2 Tasa interna de retorno (o tasa de rentabilidad)
La tasa interna de retorno (TIR), es un método que se emplea para evaluar la
viabilidad econémica de un proyecto. Este método calcula la tasa de interés
que iguala el valor actual de las entradas de capital al proyecto con el valor
actual de las salidas de capital a lo largo de la vida econdmica del proyecto.
Dicha tasa de interés es la TIR (valor de i que hace el VAN = 0).

6.1.2.3 Relacién Beneficio/lnversion

Se considera el valor de los beneficios y la inversion acumulada para el

periodo de afios del analisis.

6.1.2.4 Evaluacion de riesgos e incertidumbres mediante andlisis

de sensibilidad

Dado que el analisis econémico y financiero se realiza durante un periodo de

tiempo que abarca varios anos, los costes y beneficios pueden experimentar
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fluctuaciones por la evolucidn que experimenten los elementos que han
servido de analisis para su calculo. Ello hace necesario realizar nuevos
analisis de rentabilidad en diferentes supuestos, modificando las variables

consideradas en el analisis.

6.1.2.5 Partidas no cuantificables monetariamente

Asi mismo si se considera que la realizacion del proyecto comporta beneficios
sociales, no susceptibles de cuantificarse en términos monetarios debera
ponerse de manifiesto enumerandolos e indicando que solo son susceptibles
de descripcidn y estimacion cualitativa, a pesar que de ellos no se pueda

obtener un indice de rentabilidad numérico.

6.1.2.6 Costes

Se consideran como costes las siguientes partidas:
* Inversiones:
El coste de la inversion engloba todos los gastos necesarios para la
realizacion del proyecto, salvo los gastos financieros ocasionados por los
préstamos.
+ Costes de explotacion y mantenimiento
Los costes de explotacion se han determinado considerando las siguientes
partidas:
- Costes de personal
- Costes indirectos
- Mantenimiento, consumo y varios
- Costes de gestion
- Cualquier otro gasto necesario para el correcto funcionamiento de la
infraestructura. Vgr. los costes de amortizacion técnica (gran reparacion,
sustitucién de piezas.
Explicar el desglose detallado, justificando el calculo.
6.1.2.7 Ingresos
Se consideran como ingresos las siguientes partidas ¢ Ingresos por Tasas

0 tarifas.
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Los ingresos proceden de tarifas basadas en el consumo del recurso, con los
que se cubren los costes de explotacion y mantenimiento, asi como la
amortizacion estimada.

El valor total de los ingresos por tarifa se determinara teniendo en cuenta los
precios unitarios en doélares/m3/dia, en proyectos de agua 6 ddlares/tm /dia
en el caso de residuos

El calculo que se haga debe venir relacionado con la inversion que se va a
efectuar.

* Valor residual de los equipos

La inversion tiene un valor residual que debe tenerse en cuenta siempre que
genere ingresos para el promotor (derivados de la venta de los bienes, o de
su explotacion con posterioridad al periodo considerado en el analisis
financiero).

Estos ingresos estan constituidos por el valor residual de equipos y obra civil
al final de su periodo de vida util.

Su valor puede calcularse en funcién de las partidas determinadas en el
proyecto o calcularse como un porcentaje de la inversion a efectuar en
funcién de la naturaleza de la infraestructura a realizar.

Solo en el analisis financiero:

» Venta de productos, tales como residuos reciclados, energia cogenerada,

compost, etc.

Soélo en el analisis econdmico:

» Beneficios ambientales

Se deberan incluir, como base de calculo, los susceptibles de cuantificacion
monetaria.

Los beneficios sociales que no se puedan cuantificar por tratarse de
beneficios intangibles que sélo son susceptibles de descripcion y estimacion

cualitativa deberan especificarse en la explicacion metodoldgica.
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6.2 ANALISIS FINANCIERO

Un analisis financiero realizado se basa en la comparacion entre los flujos de
caja, para ambos supuestos (con y sin subvencién), obtenidos por diferencia
entre cobros y pagos para cada anualidad, y la inversion. Debiéndose
presentar en dos tablas:

o Una con el total de la inversion, que es el que corresponderia al
analisis “ sin ayuda del fondo”

o Otra tabla, la que corresponde al analisis “con ayuda”, en el que solo
se consignara en la columna de la inversion el porcentaje de la misma
que no sera cubierto con la ayuda del Fondo de Cohesion. (vgr. 20 %
de la inversidn, en el caso de solicitar una ayuda del 80% )

En dicho analisis se especificaran los indicadores de la rentabilidad financiera

del proyecto para ambos casos, considerando la subvencion del Fondo de

Cohesion y sin considerar la subvencion: el valor actualizado neto, la Tasa

Interna de Retorno (TIR), la relacion Beneficio/lnversion. Ademas se

determinara la tasa maxima de financiacién en el analisis”sin ayuda”.

En este punto debe diferenciarse entre proyectos de menos de 10 usd —para

los que no es indispensable calcular dicha tasa maxima- y los de mas de 10

usd. En este ultimo caso debe diferenciarse:

a) Proyectos de abastecimiento de agua y transportes:

T=1-(B/C)

Donde:

T = tasa maxima de cofinanciacion

B = Valor Actual Neto de los ingresos generados por el proyecto a lo largo de

su vida util, una vez descontados los costes de explotacion y mantenimiento

C = Valor Actual Neto de los costes de la inversion

b) Proyectos de Gestion de Residuos 6 Saneamiento y Depuracion: la tasa

maxima de cofinanciacion se obtendra aplicando la férmula:

T=C/C+R

Donde:

T = tasa maxima de cofinanciacion

C = Valor Actual Neto del Coste de la inversion
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R = Valor Actual Neto de los ingresos generados por el proyecto a lo largo
de su vida util, una vez descontados los costes de explotacion vy
mantenimiento

Los calculos deben hacerse en euros constantes del afio cero, afo para el

que se hacen los calculos y se solicita la ayuda del Fondo.

6.3 ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis econdémico se efectuara igualmente un célculo de flujos en
donde se tendran en cuenta los siguientes componentes:

Coste de la inversion

Valor residual, en su caso

Como ingresos: los valores obtenidos de la evaluacion econémica de los
beneficios ambientales.

En estas tablas también se tendran en cuenta los mismos indicadores de
rentabilidad: Tasa interna de retorno (TIR), el VAN y la relacion
Beneficio/Coste. Es importante tener en cuenta que en este analisis la TIR
resultante debe estar por encima de la tasa de descuento y por tanto el VAN
sera positivo. De no ser asi estariamos diciendo que desde un punto de vista

ambiental el proyecto no es rentable y por tanto no compensa hacerlo.

6.4 EVALUACION DE RIESGOS E INCERTIDUMBRES MEDIANTE
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de rentabilidad supone hacer diferentes simulaciones del analisis
econdmico, variando algunos de las variables consideradas, que permitan
evaluar la incidencia que esto tendria en los indicadores de rentabilidad
obtenidos, y por tanto determinar el grado de incertidumbre o el riesgo de las
inversiones previstas.

Se pueden considerar, entre otros, algunos supuestos como por ejemplo:

* Incremento de los costes de explotacion en un 10% y 20%

* Disminucion de los ingresos por tasa en un 10% y 20%
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6.5 SUPUESTOS A TENER EN CUENTA PARA LA REALIZACION
DE LOS ANALISIS

6.5.1 VALORES EN PRECIOS CONSTANTES

El analisis se realizara a precios constantes.

6.5.2 PERIODO DE LA VIDA DE LA INVERSION

Se considerara el periodo de la vida de la inversién teniendo en cuenta,

fundamentalmente, el periodo de la vida de la infraestructura principal.

6.5.3 ACTUALIZACION DE LOS INGRESOS NETOS Y DE LA
INVERSION.

A fin de determinar el valor actual de los ingresos netos y de los costes de la
inversion se aplicara una tasa de actualizacion igual al coste de oportunidad
del capital. En la practica y en las actuales condiciones, dicha tasa se situara

entre un 5% y un 6%.

6.5.4 ANO BASE

Ano al cual se obtendra la suma actualizada de los valores anuales de los
flujos. Se debe considerar el afo en curso 6 aquél en que comience la

inversion.

Tabla 6-1 : Andlisis y Calculos

PERSONAL
Valor H-h Valor total
Cant. Posicion Meses-H
usbD USD
1 Ingeniero 4 250 1000
0
TOTAL 1.1 1000

97



MISCELANEOS

iTEM usD
Materiales 500
Utiles de oficina 40
Combustibles y lubricantes 150
Uso de vehiculos 100
Repuestos y suministros 50
Alquileres de oficina y talleres 8
Servicios basicos (electricidad, agua potable, teléfono, otros) 50
Viaticos y subsistencias 256
Otros gastos de funcionamiento 100
TOTAL 1.2 1254
SUBTOTAL 1 2254
REMUNERACION A PROFESIONALES
Cant. Posicion Meses- Valor H-h Valortotal
h usb
1 Director 40 15 600
1 Codirector 40 15 600
TOTAL 2.1 1200
REMUNERACION A NO PROFESIONALES
Cant. Posicion Horas-H Valor H-H Valor total
h usD usD
1 Ayudantes 70 2 140
1 Laboratorista 30 10 300
TOTAL 2.2 440
REMUNERACIONES A ESTUDIANTES
Cant. Posicion Meses-H Valor M-H Valor total
h usD usb
1 Proyectistas 2 275 550
TOTAL 2.3 550
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ADQISICION DE MATERIALES Y EQUIPOS

Costo unitario Costo total
Cant. Descripcion
usD uUsD
1 Aleacién de Aluminio (6061 T4) 100 100
TOTAL 2.4 100

OTROS COSTOS DIRECTOS

Cant. Descripcion Costo unitario Costo total

usD usb
Construcciones e instalaciones 0
Contratacién de servicios 0

60 | Ensayos de laboratorio 8 480
Adquisicion de software, libros y revistas 10 60
Difusién y propaganda 0
Otros directamente imputables al proyecto 0

TOTAL 2.5 540

SUBTOTAL 2 2880

IMPREVISTOS 600

TOTAL GENERAL 5684

Un flap nuevo como podemos ver en el anexo G nos cuesta
aproximadamente 2.000,00 dolares, mientras que el estudio cuesta
aproximadamente 5.000,00 ddlares el cual nos servira no solo para un flap de
un avién sino para todos los aviones y ademas podra ser aplicada a otras
partes del avién en donde el material sea el 6061 T4 como estructuras en las
vigas y otras. Este estudio hara posible que los trabajos se realicen en
nuestro centro de mantenimiento aeronautico CEMA por lo cual los recursos

se quedaran dentro de nuestra Fuerza misma.
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7.1

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio propuesto en el presente proyecto,
se obtuvo los datos cercanos del factor critico de intensidad de
tensiones del material del cual se encuentra fabricado el
revestimiento del flap, mismo que servira como una de las bases
iniciales para realizar los cambios de piel en este control de vuelo,

en trabajos de modernizacion en la aeronave citada.

Los resultados obtenidos tanto de la simulacién en software como
aquellos por ensayos mecanicos destructivos, deben ser
considerados en el calculo y determinacion de esfuerzos,
determinando que se pueda comparar datos y valores con otros
existentes, los que haran que seleccione el material adecuado del
revestimiento de los flap, con el fin de evitar que este llegue

fracturarse debido a esfuerzos en vuelo.

Las modificaciones o reparaciones deben ser practicadas o
ejecutadas con el aluminio 6061 T4, debido a que su resistencia
maxima cumple con los requerimientos de esfuerzos producidos
sobre el revestimiento del flap en vuelo y por ser un material T4
es decir envejecida naturalmente define el limite elastico del

material.
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Con el uso del microscopio de barrido electréonico se obtuvo
fotografias que permitieron se observe el comportamiento del
material asi como el crecimiento y direccion de la rajadura lo cual
permite realizar una similitud con un flap en su revestimiento
afectado por rajadura; esto permitira tomar las medidas

preventivas con el fin de evitar la falla o fractura total.

Este estudio servira como referencia para tomar acciones
preventivas y correctivas en problemas similares en otras
aeronaves con lo cual se eliminaria la duplicacion de esfuerzos
en la investigacion de las causas que provocaron este tipo de

problemas.

El material sera muy dificil de agrietarse en vuelo aunque por el
tiempo de vida u otros factores como la oxidacidn que ocurre en
lugares de la costa hace muy dificil de predecir cuando ocurrira

este fendmeno.

7.2 RECOMENDACIONES

Para poder obtener datos reales en este tipo de ensayos de
Mecanica de Fractura se recomienda la utilizacion de una
maquina o equipo de ensayos destructivos que permita realizar y
valorar los materiales de mejor manera y que de esta forma los

resultados obtenidos sean lo mas real posible.

Del estudio realizado se recomienda que una vez que se
encuentre este tipo de fallas por fisura en el revestimiento del flap
se lleve a cabo un estudio causal y dependiendo de este realizar

una alteracioén en la piel de la parte afectada o en forma total.
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Las pieles de los flaps de los aviones T34 deben ser cambiadas
por el tiempo de vida util y corrosion encontrada en esta, para
evitar que estas se fisuren o comience a aparecer grietas en los

lugares expuestos a altas presiones.

Realizar medidas preventivas en el revestimiento del flap, como
por ejemplo: inspeccidn de ensayos no destructivos periodicos,
inspeccion del estado de la capa de pintura y del primer, evitando
los sobreesfuerzos al utilizar el flap en vuelo; y la presencia o

formacion de rajaduras en aquellas partes criticas del mismo.

Continuar con este tipo de investigacién llevando a cabo estudios
detenidos en todas aquellas partes consideradas criticas dentro
de la estructura de la aeronave, con el fin de evitar la perdida

parcial y total de la misma.

Mantener las licencias actualizadas del solidworks (software de
simulacién mecanica utilizado en el proyecto), asi como también
la calibracion de los equipos de ensayos destructivos, con el fin
de que los resultados que arrojen estos analisis sean confiables y

brinden las seguridades que se requiere en el campo aeronautico.
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