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CAPÍTULO I 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

  

En este capítulo se describen las metas de este proyecto y cuales son las razones para su 

implementación. 

 

1.1. ANTECEDENTES 

 

El Centro de Mantenimiento Aeronáutico CEMA, ubicado en la Base Aérea Cotopaxi, Ala 

de Investigación y Desarrollo No. 12, en la ciudad de Latacunga, como parte constitutiva 

de la Dirección de la Industria Aeronáutica FAE (DIAF),  proporciona a la aviación 

nacional servicios de mantenimiento aeronáutico y servicios especializados, con un 

elevado nivel de calidad, a través del desarrollo de un estricto proceso de producción, 

desde el ingreso de la aeronave hasta la entrega de la misma. 

 

El  propósito primordial es garantizar la aeronavegabilidad de la aviación nacional,  ahorro 

de divisas y el incremento de fuentes de trabajo en la región central del país. Los resultados 

obtenidos le han hecho merecedor al reconocimiento de los  sectores involucrados con la 

actividad aérea nacional. 

 

Este centro de mantenimiento fue creado en el año 1992, en el transcurso de este tiempo ha 

ganado una basta experiencia en la realización de inspecciones, reparaciones y 

modificaciones, lo cual le ha permitido realizar trabajos en aeronaves de compañías 

nacionales y extranjeras. 

 

El CEMA mediante permiso de operación otorgado  por la dirección general de aviación 

(DGAC) No. EM-12E-1N, cumple con los estándares de calidad y normas establecidas en 

las RDAC 145 (regulaciones de aviación civil)  puede proporcionar servicios tales como: 

 

- Inspecciones A, B, C y D para aviones BOEING 727. 

- Cumplimiento de Boletines de Servicio (SB’s). 
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- Cumplimiento de Directivas de Aeronavegabilidad (AD’s). 

- Programas de Control de Corrosión Progresivos (CPCP’s). 

- Peso y balance de aeronaves. 

- Modificaciones. 

- Reparaciones menores y mayores.  

- Programas de envejecimiento. 

- Mantenimiento estructural. 

- Tratamiento anticorrosivo. 

- Pintura de aeronaves. 

- Tratamientos térmicos. 

 

Dentro de los servicios especializados el CEMA cuenta con un laboratorio de Inspecciones 

no Destructivas (NDI) muy bien equipado con certificación ASNT y reconocido por la 

DGAC. Las técnicas que están a disposición tanto del sector aeronáutico nacional, como de 

la industria son: 

 

- Inspección con el método de inspección visual (boroscopía). 

- Inspecciones por el método Corriente de Eddy. 

- Inspección por método de  ultrasonido. 

- Inspección por el método de partículas magnéticas. 

- Inspección por el método de  rayos X (radiografía industrial). 

- Inspección por el método de líquidos penetrantes. 

 

Este centro también realiza trabajos de soldadura tales como: 

 

- PAW (Plasma Arc Welding) 

- GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 

 

La tecnología de fabricación de aeronaves ha evolucionado con el uso de materiales 

compuestos debido a su elevada resistencia y bajo peso (4 veces más resistente que el 

acero y menor peso comparado con el aluminio). Por lo mencionado anteriormente los 

clientes del CEMA están cambiando sus flotas por aviones de última generación y tienen la 

demanda de estaciones reparadoras con capacidad para reparar componentes fabricados 

con materiales compuestos, por lo que la DIAF tiene la urgente necesidad de implementar 
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un taller de materiales compuestos con todos los requerimientos que implica su operación. 

Cabe resaltar que este centro de mantenimiento si ha reparado materiales compuestos pero 

sin el equipo ni la infraestructura adecuada, razón por la cual la Dirección de Aviación 

Civil ha sugerido continuar con dichas reparaciones utilizando la infraestructura adecuada. 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

 

- Se diseñará e implementará un equipo de reparación portátil que ahorrará 

horas/hombre, porque no existirá la necesidad de desmontar las piezas o componentes 

de aeronaves que no deben estar mucho tiempo en tierra. 

- Posteriormente a nuestro diseño, la DIAF construirá el taller y solicitará a la DGAC le 

autorice ejecutar las reparaciones de materiales compuestos, tales como RADOMS, que 

ha venido haciendo para la aviación comercial y del ejercito. 

- Con la implementación del equipo portátil de reparación la DIAF podrá satisfacer las 

necesidades de reparación de sus clientes civiles y militares en cualquier lugar del país.  

- La construcción local del equipo de reparación portátil implica un ahorro significativo 

para la DIAF y un desarrollo para la ingeniería de nuestro país ya que la industria 

aeronáutica americana recurre a equipos fabricados en Estados Unidos de Norte 

América. 

- Al realizar un software instalable en cualquier PC o Lap-top permite al usuario ahorrar 

el costo de computadores que cumplen una sola tarea.  

- Al introducir el control por computador el usuario podrá solicitar nuevos 

requerimientos y se podrá realizar nuevas versiones del software que satisfacerá los 

requerimientos mencionados. 

- Con la habilitación de la DIAF para reparar materiales compuestos las operadoras 

nacionales ahorrarán tiempo y dinero, debido a que en la actualidad en el país no existe 

taller alguno que pueda realizar dichos trabajos y, además todo componente dañado se 

envía al exterior para su reparación. 

 

1.3. OBJETIVO FINAL 

 

Diseñar e implementar un equipo de reparación de materiales compuestos para la DIAF. 
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1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Desarrollar un software que permita controlar, monitorear y registrar todas las variables 

del proceso de reparación de materiales compuestos. 

- Construir el hardware del equipo de reparación de materiales compuestos portátil. 
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CAPÍTULO II 

 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se describen los tipos de materiales compuestos, su terminología, su 

composición y su estructura, así como también el proceso básico en la reparación de 

materiales compuestos. 

 

2.1. ESTRUCTURAS DE MATERIALES COMPUESTOS 

 

El término compuestos es usado para describir dos o más materiales que son combinados 

para formar una estructura más resistente que cualquiera de esos materiales solos. El más 

simple de los materiales compuestos está formado por dos elementos: una matriz la cual 

sirve como una sustancia adhesiva y un material  refuerzo. 

 

Previo a la combinación, la matriz está generalmente en estado líquido y el material  

refuerzo es un sólido. Cuando las sustancias son combinadas y curadas, la parte formada es 

más resistente que el material refuerzo y la resina, individualmente. Muchas veces un 

tercer componente es añadido en la forma de un material núcleo. Todos esos materiales 

son combinados para hacer una parte más resistente que cuando originalmente esos 

materiales estuvieron solos. 

 

El concepto de materiales compuestos no es nuevo. El material compuesto más antiguo es 

el adobe. El adobe es producido por la combinación de dos componentes diferentes para 

formar ladrillos de construcción. Luego los ladrillos se dejan a curar en el sol; el resultado 

del ladrillo de construcción es sustancialmente más resistente y durable que cada uno de 

sus componentes originales.  En las décadas de los años 40 y 50 el tejido de fibra de vidrio 

fue impregnado con resina de poliéster y usado en fairings
1
, radomes

2
, y otros 

                                                 
1
 Fairing: Superficie aerodinámica que disminuye el arrastre aerodinámico cubriendo elementos 

protuberantes de aeronaves. Son superficies que sirven para enlazar las alas al fuselaje sin cambios bruscos 

de superficie. 
2
 Radome: Superficie aerodinámica en forma de domo que sirve para cubrir radares en la nariz del avión o 

radares instalados en la panza de aeronaves.  
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componentes no estructurales. En los años 50 la resina epóxica fue introducida y a sido 

usada exitosamente con materiales de fibra de vidrio reforzada. 

 

Las partes de fibra de vidrio conseguían reducir considerablemente el peso de un 

aeroplano, cuando fueron utilizadas para reemplazar el metal. Las partes de fibra de vidrio 

han sido usadas en lugares, tales como wing tips
3
, radomes, conos de cola y muchas otras 

partes no estructurales. El éxito de esas partes en servicio ha incrementado el uso de 

materiales compuestos en nuevos modelos (El BOEING 747 tiene más de 10000 [ft
2
] de 

superficie de fibra de vidrio en estructura compuesta). 

 

Un menor resurgimiento en el uso de nuevos materiales compuestos ocurrió cuando el 

carbón/grafito fue introducido como un material refuerzo en el inicio de los años 60. Los 

compuestos de carbón/grafito fueron usados experimentalmente en aviones militares 

durante los 60 y 70. El carbón/grafito ahora es un material compuesto avanzado muy 

común. El Kevlar® fue producido en los años 70 ya hoy ha encontrado un amplio uso en 

muchas aeronaves. A la par con el desarrollo de nuevos materiales refuerzos, nuevas 

fórmulas de adhesivos químicos han sido desarrolladas para crear y mejorar los materiales 

matrices. 

 

El resultado de nuevos desarrollos en tecnología de materiales ha hecho posible el diseño y 

construcción de aeronaves con mejor rendimiento y mayor eficiencia operativa. 

 

La tecnología de compuestos de aviación ha avanzado al punto en donde son lo 

suficientemente resistentes para ser usados en componentes principales de aeronaves.  

 

Los compuestos avanzados se han desenvuelto como resultado de la combinación de 

recientes desarrollos en fórmulas de adhesivos químicos con nuevas o existentes formas de 

materiales estructurales sólidos para formar componentes livianos y de alta resistencia 

usados en estructuras de aeronaves. Esos componentes pueden ser referidos como Fibra 

Plástica Reforzada o FRP (por sus siglas en inglés).  

 

                                                 
3
 Wing Tips: Punta de ala, sirven para disminuir los vórtices formados al unirse el aire con presión negativa 

de la superficie superior del ala con el aire con presión positiva de la superficie inferior del ala y así mejorar 

la eficiencia aerodinámica. 
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Una mala concepción de compuestos avanzados es que ellos pueden ser reparados del 

mismo modo que las viejas estructuras de fibra de vidrio. Una tentación peligrosa en la 

industria ha sido relegar la reparación de compuestos a los talleres de fibra de vidrio. La 

fibra de vidrio en el pasado ha sido usada más para componentes no estructurales.  Los 

Fairings han sido hechos con fibra de vidrio y resina de poliéster por años. 

 

Los nuevos avances en compuestos usa tejidos resistentes y resinas matrices las cuales no 

pueden ser reparadas de la misma forma que la fibra de vidrio y producir la tan alta 

resistencia. Reparar una parte hecha de compuestos avanzados usando los materiales y 

técnicas tradicionales que se han usado para reparaciones de fibra de vidrio pueden resultar 

en una reparación no aeronavegable
4
. Tales reparaciones tradicionales provocan excesivo 

peso, incrementa sustancialmente la fatiga del material y disminuye la flexibilidad. 

 

Por la ventaja de su resistencia y adaptabilidad para soportar esfuerzos, los compuestos 

avanzados son usados en estructuras.  

 

Excesivo peso no debe ser añadido aplicando demasiada resina. El tipo de tejido, trenzado 

y el posicionamiento de los parches tejidos es extremadamente importante en la 

distribución de esfuerzos impuestos en la reparación. 

 

2.2. DESCRIPCIÓN DE FIBRA DE VIDRIO, ARAMIDA Y FIBRA DE CARBONO 

 

Fibra de vidrio. Tal como su nombre implica, la fibra de vidrio esta hecha de hebras de 

cristales de sílice fundido las cuales son trenzadas juntas y tejidas en una tela. Hay muchos 

diferentes trenzados de fibra de vidrio disponible, dependiendo de la aplicación particular. 

La extensa disponibilidad de fibra de vidrio y su bajo costo han hecho de ésta una de las 

más populares fibras de refuerzo. La fibra de vidrio tiene mayor peso y menor resistencia 

que la mayoría de fibras. La fibra de vidrio en el pasado ha sido aplicada en aplicaciones 

no estructurales. El trenzado duro y la resina de poliéster hacen a la pieza frágil.  

                                                 
4
 Aeronavegable: Aptitud técnica y legal que deberá tener una aeronave para volar en condiciones de 

operación segura, de tal manera que: (a) Cumpla con su certificado tipo, (b) Que exista la seguridad o 

integridad física, incluyendo sus partes, componentes y subsistemas, su capacidad de ejecución y sus 

características de empleo, y (c) Que la aeronave lleve una operación efectiva en cuanto al uso (corrosión, 

rotura, perdida de fluidos, etc.), hasta su próximo mantenimiento.  
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Los dos tipos comunes de fibra de vidrio son E-glass y S-glass. El E-glass es  conocido 

como cristal eléctrico por su alta resistividad. El E-glass está compuesto por cristales de 

borosilicato
5
 el cual es el tipo de fibra de vidrio más usado como fibra de refuerzo. 

 

El S-glass en un cristal de silicato-alúmina
6
-magnesia

7
. El S-glass es usado donde la alta 

resistencia a la tensión de la fibra de vidrio es necesaria.  

 

 

Figura 2.1. Tela de fibra de vidrio. 

 

Cuando es usado con nuevos tipos de matrices y con el apropiado uso de las ciencias en 

fibras, la fibra de vidrio es una excelente fibra de refuerzo y es usado hoy en día en 

aplicaciones de compuestos avanzados. Algunas de los nuevos compuestos de fibra de 

vidrio se comparan favorablemente en términos de relaciones resistencia/peso con los 

materiales tradicionales, tales como el aluminio. Mediante el uso de métodos muy 

inteligentes para combinar fibra de vidrio con otras fibras más caras, tales como el 

Kevlar® o el carbón/grafito, un material híbrido puede ser producido que rinda a bajo 

costo un material de alta resistencia. Esta mezcla de fibras para formar híbridos es una 

ciencia exacta que permite un pequeño margen de error. En la Figura 2.1 se muestra una 

muestra de Tela de Fibra de Vidrio. 

 

                                                 
5
 Borosilicato: Sal doble que resulta de la combinación de un borato (Salo éter del acido bórico) y un silicato 

(Sal de un acido silicílico obtenida mediante combinación de la sílice con un oxido metálico). Los 

borosilicatos entran en la composición del vidrio. 
6
 Alúmina: Oxido de aluminio. 

7
 Magnesia: Oxido o hidróxido de magnesio.  
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Aramida. Una fibra de aramida es usualmente caracterizada por su color amarillo, bajo 

peso, excelente resistencia a la tensión y remarcada flexibilidad. Aramida es el nombre que 

se le da a fibras de poliamida aromática. El Kevlar es una marca registrada de EI DuPont 

Company y más conocida como aramida. El Kevlar ordinariamente se estirará una gran 

cantidad antes de romperse. La resistencia a la tensión de las aleaciones de aluminio está 

alrededor de los 65000 [PSI], o alrededor de un cuarto de la resistencia del Kevlar. Sin 

embargo el objetivo en aviación no es necesariamente tener partes resistentes, más bien se 

prefiere tener una parte que  prefiere mucho menos. Usando el Kevlar, un componente 

puede ser fabricado con al menos la resistencia de su equivalente metálico, con una 

fracción de peso. En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de aramida. 

 

 

Figura 2.2. Tela de Kevlar. 

 

El Kevlar de aviación es conocido como Kevlar 49. El Kevlar 29 es usado para botes y el 

Kevlar 129 es un material a prueba de balas. Una concepción equivocada acerca del Kevlar 

es que el tejido de Kevlar es a prueba de balas, y una aeronave está hecha con Kevlar, 

entonces la aeronave es a prueba de balas. El Kevlar de los chalecos a prueba de balas es 

típicamente hecho de un diferente trenzado, peso y proceso que el Kevlar para aviación y 

también omite el material matriz, el cual tenderá a ser una parte más frágil. Dicho chaleco 

es hecho con múltiples capas de tejidos de Kevlar el cual absorberá el impacto de una bala.  

 

La aramida es un material ideal para el uso en partes de aeronaves que están sujetos a altos 

esfuerzos y vibraciones. Por ejemplo, algunos de los avances en diseño de helicópteros 

tienen que usar los tejidos de aramida para fabricar las aspas del rotor principal. La 
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flexibilidad del tejido de aramida le permite al aspa doblarse y torcerse, absorbiendo 

mucho de los esfuerzos. En contraste, un aspa hecha de metal podría desarrollar fatiga y 

esfuerzos por rajaduras, más frecuentemente, bajo las mismas condiciones. 

 

Los materiales de aramida tienen sus desventajas. Porque el estiramiento de la aramida 

causa problemas cuando ésta se corta. El taladrado de la aramida puede ser un problema 

cuando la broca agarra la fibra, la jala hasta que se estire al punto de fractura. Este material 

se verá rizado. Si el material rizado alrededor de los agujeros de los sujetadores o costuras 

no son selladas este puede actuar como una mecha y absorber humedad. La humedad en 

forma de agua, aceite, combustible o fluido hidráulico probablemente no dañará la fibra de 

aramida, pero puede causar problemas con el sistema de resina usado causándolo 

deterioración, el cual puede causar separación de las capas de láminas. El rizado alrededor 

del agujero taladrado podría también evitar un apropiado asentamiento del sujetador 

(perno, tornillo, remache, etc.), el cual puede causar la rápida falla de la junta. 

 

A pesar de que la aramida tiene una gran resistencia a la tensión, ésta no tiene mucha 

resistencia a la compresión cuando se la compara con el carbón/grafito.  

 

Carbón/grafito. Los americanos son aficionados del término grafito, mientras que a los 

europeos les gusta carbón. El carbón correctamente describe la fibra, puesto que ésta no 

contiene estructura de grafito. Indiferentemente de cómo se lo llame, se lo ordena por su 

número. Si se ordena Carbón #584 se conseguirá lo mismo que ordenar Grafito #584. Este 

es el mismo material. Algunos manuales de reparación estructural pueden llamarlo por 

Carbón #584 en un área determinada y Grafito #584 en otra. Hasta que un término 

uniforme se haya decidido, probablemente la forma más fácil para referirse a este material 

es llamarlo Carbón/grafito, en la Figura 2.3 se muestra la estructura del Carbón/grafito.  

 

Esta fibra negra es muy resistente, dura y usada por sus características de rigidez. Los 

compuestos de carbón/grafito son usados para fabricar componentes de la estructura 

principal tales como costillas y superficies de piel de las alas. Incluso aviones muy grandes 

pueden ser diseñados con un muy reducido número de mamparas de refuerzo, costillas y 

largueros, gracias a la alta resistencia y alta rigidez de los compuestos de fibra de carbono.  
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Figura 2.3. Carbón/Grafito 

 

El carbón/grafito es más resistente bajo compresión que el Kevlar, sin embargo éste es más 

frágil que el Kevlar. El carbón/grafito tiene el problema de ser corrosivo cuando es 

adherido al aluminio. Técnicas de control de corrosión especiales son empleadas cuando 

materiales de carbón/grafito están en contacto con componentes de aluminio. Usualmente 

una capa de fibra de vidrio es usado como una barrera y el aluminio es anodizado
8
, 

imprimado y pintado antes de ensamblarlos. 

 

Cabe destacar que adicionalmente a estas fibras citadas anteriormente, existen otras, tales 

como Boron y Cerámica pero no son utilizadas comúnmente hoy en día en la aviación.  

 

2.3. ORIENTACIÓN DE LAS FIBRAS 

 

Algunos de los términos, los cuales son utilizados para describir la orientación de las fibras 

son enumerados a continuación. 

 

2.3.1. TERMINOLOGÍA: WARP, WEFT, SALVAGE EDGE, BIAS 

 

Warp. Los hilos los cuales corren la longitud de los tejidos son conocidos como warp, en 

español urdimbre
9
. La dirección de la urdimbre es diseñada a 0 grados. En una aplicación, 

                                                 
8
 Anodizado: Protección de las superficies metálicas con una finísima capa de óxidos aplicada por 

procedimientos electroquímicos.  
9
 Urdimbre: Conjunto de hilos, yuxtapuestos paralelamente en la dirección del tejido, por entre los cuales 

pasa la trama para formar el tejido. 
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típicamente hay más hilos trenzados en la urdimbre que en la dirección del fill (relleno). 

Este material será más fuerte en la dirección de la urdimbre que en la dirección del relleno. 

En la Figura 2.4 se indica la terminología anteriormente mencionada. 

 

 

Figura 2.4. Todo diseño, fabricación y trabajo de reparación empieza con la orientación del 

tejido.  

 

Puesto que la dirección de la urdimbre es usualmente crítica en la fabricación o reparación 

de compuestos, estos pueden ser identificados insertando otros tipos de hilos a intervalos 

periódicos. El plástico de respaldo en la parte inferior de los materiales pre-impregnados 

también pueden ser marcados para identificar los hilos de la urdimbre.  

 

Weft (fill). Los hilos del weft, en español trama, son aquellos que corren 

perpendicularmente a las fibras de la urdimbre. Ellos son diseñados a 90 grados. Los hilos 

del fill o weft, son los que se entretejen con los hilos del warp.  

 

Selvage edge. Un borde tejido apretadamente por el tejedor previene que los bordes se 

enreden es conocido como selvage edge, en español borde. Este es paralelo a los hilos de la 

urdimbre. El selvage edge es removido para toda la fabricación y trabajos de reparación, 

porque los trenzados son diferentes que el cuerpo del tejido y no darían la misma 

resistencia como el resto del tejido. 

 

Bias. El bias está a un ángulo de 45 grados de los hilos del warp. El tejido puede ser 

formado en figuras contorneadas usando el bias. Los tejidos pueden a menudo ser estirados 
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a lo largo del bias, pero raramente a lo largo del warp o del  weft. Esto es importante para 

tener en mente si esto es necesario envolver un tejido alrededor de una figura contorneada. 

 

2.4. ESTILOS DE TEJIDOS 

 

Comúnmente los materiales pueden ser encontrados en algunos estilos que son usados en 

la construcción de aeronaves: 

 

2.4.1. UNIDIRECCIONAL, BIDIRECCIONAL, MATS, TEJIDO TRENZADO, 

HÍBRIDOS 

 

Unidireccional. La mayoría de las fibras corren en una dirección dando mayor fuerza en 

esa dirección. A esto se le conoce como unidireccional. Este tipo de tejido no es trenzado 

una fibra junto a otra. Algunas veces, pequeños hilos que cruzan transversalmente son 

usados para soportar la mayoría de fajos de fibras en su lugar, pero esto no se considera 

que se trence una fibra junto a otra. Ocasionalmente se puede ver un tipo diferente de hebra 

a lo largo de la mayoría del tejido la cual es usada para alinear correctamente el tejido. Los 

tejidos unidireccionales pueden ser laminados juntos con las fibras de cada capa corriendo 

en una dirección diferente que la primera capa. Las cintas son unidireccionales y 

usualmente solamente de material carbón/grafito. Es menos caro que los tejidos (telas), y 

crea una superficie lisa. Las cintas son algunas veces reemplazadas con tejidos (telas) para 

trabajos de reparación. Las cintas unidireccionales son usualmente pre-impregnadas con 

resina por que los materiales unidireccionales son difíciles de aplicarles resina 

manualmente. A continuación en la Figura 2.5 se muestra la estructura del Kevlar 

unidireccional.  

 

 

Figura 2.5. Cuando la mayoría de todas las fibras corren en una dirección, la resistencia del 

tejido está en aquella dirección 
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Bidireccional o multidireccional. La orientación de sus fibras corre en dos o más 

direcciones. Usualmente estas son tejidas juntas y pueden verse en diferentes tramas. 

Nuevamente, los hilos del warp (urdimbre) tienen usualmente más fibras trenzadas juntas 

comparando en el weft. También es importante alinear el warp del parche con el warp de la 

pieza original. Hay usualmente más fuerza en la dirección del warp que en la dirección del 

fill. En la Figura 2.6 se muestra la estructura del Kevlar Bidireccional. 

 

 

Figura 2.6. Kevlar Bidireccional. 

 

Mats. Las fibras troceadas que son comprimidas juntas son usualmente llamados mats, en 

español enmarañado. Estos mats son típicamente usados en combinación con otras capas 

de fibras unidireccionales o multidireccionales. Un mat no es usualmente fuerte como un 

tejido unidireccional o bidireccional, y no es comúnmente usado en trabajos de reparación. 

A continuación en la Figura 2.7 se muestra la estructura microscópica de un Glass Mat. 

 

 

Figura 2.7. Glass Mat. 

 

Fabric weaves (Tejidos Trenzados). Estos tejidos se forman al trenzar más cantidad de 

fibras dando como resultado una tela más pesada, resistente a la delaminación, más 

tolerante a los daños que los tejidos unidireccionales. El costo de este tejido es usualmente 

más alto por el costo de su producción. En la Figura 2.8 se muestra un ejemplo de  un 

tejido trenzado. 
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Figura 2.8. Tejido trenzado. 

 

Hybrids (Híbridos). Un fabricante puede diseñar una parte usando diferentes tipos de 

combinaciones de fibras (híbridos) para confeccionar una pieza más resistente o para 

reducir costos. Esto puede ser hecho de varias maneras. Los diferentes materiales son 

combinados para dar las características de cada una de las diferentes fibras. Por ejemplo, el 

Kevlar puede ser combinado con Carbón/grafito para producir una estructura que combine 

la flexibilidad del Kevlar con la tiesura del Carbón/grafito. Otro ejemplo podría ser la 

combinación de Kevlar y fibra de vidrio para producir un menor costo en un material 

altamente resistente. Las fibras pueden ser selectivamente ubicadas para dar mayor 

resistencia y flexibilidad o reducir costos. La viga en I mostrada en la Figura 2.9  puede 

usar carbón/grafito donde la tiesura es deseada y  pegado en fibra de vidrio para reducir el 

costo de la estructura en una ubicación seleccionada.  

 

 

Figura 2.9. Viga “I” 
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2.5. MATERIALES MATRICES 

  

La matriz es el material adhesivo que envuelve completamente la fibra para dar resistencia 

y transferir los esfuerzos a las fibras. La clave de la resistencia de un compuesto está en la 

habilidad de la matriz para transferir los esfuerzos a las fibras de refuerzo. Un compuesto 

“avanzado” es el tipo de compuesto el cual usa varias técnicas de fabricación, nuevas 

fórmulas de matrices con nuevos tejidos reforzados.  

 

Un ejemplo de una fórmula de matriz primitiva es el poliéster. La resina de poliéster ha 

sido usada con fibra de vidrio en muchas aplicaciones no estructurales como fairings. Las 

viejas fórmulas de poliéster/fibra de vidrio no ofrecían suficiente fuerza para ser usadas en 

miembros de estructuras principales. Los nuevos materiales matrices muestran un 

remarcado mejoramiento en las características para distribuir esfuerzos, resistencia al calor, 

resistencia y durabilidad química. La mayoría de las nuevas fórmulas de matrices para 

aeronaves con las resinas epóxicas. 

 

La resina matriz es un sistema que consiste de dos partes, una resina y un catalizador, el 

cual actúa como un agente de curado. Cuando el término resina es usado, muchas veces 

esto se refiere a ambas partes juntas, no solamente se refiere a la resina. Muchas veces en 

el manual de mantenimiento puede usarse el término “resina catalizada” indicando que la 

resina y el catalizador han sido mezclados, pero no necesariamente curada. 

 

2.5.1. SISTEMAS DE MATRICES 

 

Los sistemas matriz-resina son un tipo de plástico. Hay tres categorías principales de 

plásticos: termoplásticos, termoendurecibles y resina epóxica Las resinas termoplásticas 

usan calor para formar la parte en la forma deseada. Esta forma no es necesariamente 

permanente, sin embargo, si un termoplástico es calentado nuevamente, éste fluirá para 

tomar otra forma. Un ejemplo de termoplástico es el Plexiglass, para fabricar las ventanas 

de las aeronaves. La forma de la ventana es retenida y enfriada en fábrica. Si la ventana es 

calentada luego de un tiempo, el plástico fluirá y se deformará. 
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2.5.2. MATRICES TERMOENDURECIBLES, MATRICES TERMOPLÁSTICAS, 

RESINAS EPÓXICAS 

 

Termoendurecibles. Usan calor para formar la figura permanentemente. El plástico una 

vez curado, no puede ser reformado, incluso si éste es calentado. Este proceso es 

irreversible. Las resinas termoplásticas y termoendurecibles por si solas no tienen 

suficiente resistencia para usarse en aplicaciones estructurales. Pero cuando son usadas 

como una matriz y reforzadas con otros materiales, ellos forman una alta resistencia y bajo 

peso en compuestos estructurales usados hoy en día. En aplicaciones estructurales 

aeronáuticas se utiliza resinas termoendurecibles.  

 

Termoplásticas. Pueden ser encontradas en los maleteros sobre-cabeza, y en aplicaciones 

no estructurales. Sin embargo, con los avances de la ciencia de compuestos, las resinas 

termoplásticas se están encontrando en aplicaciones estructurales de aeronaves. Con el 

desarrollo de resinas termoplásticas de alta temperatura, ellas pueden ser usadas en lugares 

donde la temperatura no exceda los 750 [°F] (398 [°C]). 

 

Resina epóxica. Los epóxicos son un tipo de resina plástica termoendurecible. Los 

sistemas de resina epóxica son bien conocidos por su  excepcional adhesión resistencia 

mecánica y su resistencia a la humedad y químicos. Son muy útiles para pegar materiales 

diferentes y no porosos, tales como una parte metálica a un componente compuesto. 

 

La calidad de adhesión obtenible es dependiente de la manera en la cual las juntas son 

diseñadas y las superficies preparadas. Ellas pueden ser diseñadas para diferentes usos; alta 

temperatura, baja temperatura, rigidez, flexibilidad, rápido curado, curado lento, u otras 

características. Cada sistema es diseñado para un propósito específico. Por ejemplo, la 

capota de un motor puede usar un sistema de resina epóxica que soportará altas 

temperaturas mientras un alerón puede usar un sistema de resina epóxica que está hecho 

para soportar esfuerzos flectores. Ambas partes son hechas de compuestos avanzados pero 

ellas son usadas para diferentes propósitos; ambos utilizan sistemas de resina epóxica pero 

son muy diferentes en su composición química, produciendo estructuras con diferentes 

características.  
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2.5.3. ADHESIVOS, RESINAS Y MATERIALES PRE-IMPREGNADOS 

 
Adhesivos. Las resinas vienen de diferentes formas. Algunas resinas son hechas para 

laminados, de manera que ellas son generalmente de baja viscosidad, y pueden ser 

trabajados en las fibras. Otros son usados para pegar y son generalmente conocidos como 

adhesivos por que ellos pueden juntar partes. 

 

Los adhesivos vienen en muchas formas y pueden ser comprados en tarros individuales los 

cuales son pesados y mezclados juntos. Ellos pueden venir en forma de un cartucho, o en 

fundas plásticas convenientes. Una de las formas únicas de un adhesivo es cuando este 

viene en forma de lámina. Este tipo tiene el catalizador y la resina premezclados y 

distribuido una delgada capa en una lámina de plástico. Se requiere refrigeración de estas 

láminas, porque si se mantienen a temperatura ambiental las dos partes, es decir, la resina y 

el catalizador podrían iniciar lentamente el curado. En el congelador el proceso de curado 

en muy lento y la capa tiene una larga shelf life, en español tiempo de durabilidad. Las 

láminas adhesivas  son usadas muchas veces para ayudar a pegar parches pre-impregnados 

a un área de reparación. La cantidad  deseada de adhesivo es cortada y posicionada en su 

lugar. Aplicando calor causará que la mezcla de resina y catalizador inicie el curado, y el 

plástico de respaldo pueda ser removido. La segunda parte a ser pegada es ubicada sobre el 

adhesivo y curada con calor y presión. 

Otra forma es los adhesivos en espuma, y son usados para empalmar segmentos de 

reemplazo de núcleos de honeycomb. Cuando se aplica calor al adhesivo se formará una 

espuma y se expandirá en las hendiduras para un buen pegado.  

 

Resinas. Es importante mezclar apropiadamente el sistema de resina. Si una mezcla 

inapropiada es usada, esta no podría proveer una adecuada resistencia. Cada parte del 

sistema de resina es pesado antes de la mezcla.  Los sistemas de resina se mezclan en 

relaciones de peso y de volumen a menos que las instrucciones del tarro indiquen lo 

contrario.  

 

Si el tipo de resina que se esta usando requiere almacenamiento refrigerado, permitir que 

cada parte se caliente a temperatura ambiente antes de pesar y mezclar. Una resina fría 

pesará más que la misma cantidad a temperatura ambiente. La fórmula de la matriz para la 

mayoría de compuestos avanzados es muy exacta. Un pequeño error en la mezcla puede 
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causar una tremenda cantidad de diferencia en la resistencia del compuesto final. Las 

instrucciones de mezclado siempre están incluidas en los contenedores de las resinas. Por 

ejemplo si un fabricante de resina da instrucciones para una relación 100:16 para resina a 

catalizador para una aplicación es claramente notada en un letrero. A continuación en la 

Figura 2.10  se muestra un ejemplo de las características del fabricante que se incluye en 

los tarros. 

 

TYPE OF RESIN, TYPE OF CATALYST 

DATE OF MFG, 05/04/88 

POT LIFE 30 min. @ 70 DEG. F 

MIX RATIO 100/16. A TO B BY WEIGTH 

CURE TEMP 007 DAYS @ 077 DEG.F 

SHELF LIFE 12 MO. AT 40 DEG. F FROM DOS 

Figura 2.10. Letrero de Instrucciones del Fabricante. 

 

Estos requerimientos de mezclado pueden encontrarse en los manuales de reparaciones 

estructurales. 

 

Una mezcla esmerada ayudará a alcanzar la máxima resistencia. Si un contenedor con 

residuos de ceras es usado, los solventes en la resina y el catalizador disolverán cualquier 

cera dentro del contenedor y será mezclada con la resina y el catalizador. Esto puede 

causar una incorrecta reparación con la posibilidad de que no se cure todo. 

 

Dependiendo de  cuán largo es el pot life, o working life de la resina, que es la cantidad de 

tiempo a la cual la mezcla de la resina será trabajable, algunos sistemas de resina tienen 

muy poco pot life (15 min), otros tienen un largo pot life (4 horas). 

 

El shelf life es el tiempo en el cual el producto es aún bueno en un contenedor sin abrir. El 

shelf life varía de producto en producto. Si el shelf life es excedido, la resina o catalizador 

deben ser desechados, porque los dos componentes no producirán la reacción química 

deseada y el curado de la parte no será lo suficientemente resistente. 

 

Materiales pre-impregnados. Los tejidos pre-impregnados o pre-pregs son simplemente 

tejidos que tienen el sistema de resina impregnado en el tejido. Porque muchas resinas 

epóxicas tienen alta viscosidad y a veces dificultan la mezcla y aplicación de la resina en 
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los tejidos. Los tejidos pre-preg son hechos para eliminar los problemas causados por las 

mezclas mal hechas por los usuarios. Los tejidos pre-pregs son fabricados sumergiendo los 

tejidos en una solución de resina. La solución de resina tiene su propia cantidad de resina y 

catalizador pasados y mezclados juntos. Estos tejidos entonces se secan en torres las cuales 

removerán cualquier exceso de resina. Entonces una parting-film
10

 (película separadora) 

puede ser añadida a uno o ambos lados para prevenir que el tejido se pegue cuando se 

enrolla, tal como se muestra en la Figura 2.11 que corresponde a la técnica de fabricación 

de Pre-pregs. Cuando los tejidos pre-preg son comprados, estos vienen en rollos 

usualmente refrigerados y listos para usar.  

 

 

Figura 2.11. Técnica de Fabricación de Pre-Pregs. 

 

Los tejidos pre-preg pueden ser materiales unidireccionales en lugar de tejidos trenzados. 

En este caso, las fibras vienen directamente desde los carretes. Estas son colocadas en la 

orientación correcta y entonces se aplica calor a una superficie mientras un papel con 

resina se aplica a la otra superficie. El calor funde la resina del papel e impregna los hilos. 

El papel y la resina son entonces prensados juntos para impregnar los hilos completamente. 

A continuación, en la Figura 2.12 se muestra cómo se fabrica un material pre-preg 

unidireccional. 

                                                 
10

 El parting-film es una lámina delgada de plástico o acetato que impide que los tejidos pre-preg se peguen 

entre sí cuando se enrollan. 
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Figura 2.12. Material pre-preg Unidireccional. 

 

Los pre-pregs son entonces enrollados y listos para usar. Este material debe ser 

almacenado apropiadamente, porque la resina y el catalizador ya han sido mezclados 

juntos. 

 

Los pre-pregs fueron inventados para uso de fabricantes de compuestos, para reducir los 

problemas asociados con el peso y la mezcla de las resinas. 

 

Los tejidos pre-pregs también tienen desventajas y algunas de estas son: 

 

- Muchos pre-pregs deben ser almacenados en un congelador. Este requerimiento debe 

ser cumplido. Si algunos pre-pregs son dejados a temperatura ambiente por pocas horas, 

la mezcla resina/catalizador inician su reacción química y el curado. Mientras en el 

congelador esta reacción química es muy lenta para permitir una larga shelf life. Los 

tejidos pre-preg usualmente tienen un limitado shelf life, incluso si se mantienen en un 

congelador. Algunos pre-preg deben ser transportados en un almacenamiento frío, el 

cual puede causar un problema. El término “out-of-freezer-life” es el tiempo que el 

material está actualmente fuera del congelador y está siendo cortado o transportado. 

Durante este tiempo las resinas son calentadas a temperatura ambiente e inician su 

curado. 
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- Los pre-pregs son adquiridos en rollos enteros. Muchas compañías no quieren vender 

pequeñas cantidades, entonces un rollo entero debe ser comprado.  

 

- Los pre-pregs son mucho más caros que las fibras que deben ser impregnadas con un 

sistema de resina en el taller. 

 

- Los componentes hechos de materiales compuestos aún no han sido estandarizados. 

Cuando se trabaja con aeronaves de metal, todos los fabricantes indican de que material 

está hecha una pieza en particular, por ejemplo de aluminio 2024-T3, y el usuario puede 

conocer de que material es. En compuestos, muchos fabricantes usan diferentes tejidos, 

tipos de fibras,  resinas, materiales núcleo y adhesivos en diferentes partes de un avión. 

En este caso, el encargado de la reparación de compuestos podrá darse cuenta que el 

tipo de material seleccionado para un alerón, en un avión es completamente diferente 

que para la capota de un motor, en otro avión.  

 

2.6. MATERIALES NÚCLEO 

 

El material núcleo es el miembro central de un ensamble. Cuando es pegado entre dos 

capas de láminas delgadas, éste provee un componente rígido y liviano. A las estructuras 

compuestas fabricadas de esta manera se las conoce como una “construcción en 

sándwich”.El material núcleo brinda a la estructura una gran distribución de resistencia a la 

compresión, en  la Figura 2.13 se muestra los componentes de un sándwich. 

 

Dos estructuras de núcleo populares son la “espuma” y el “panal de abeja”. Los materiales 

del núcleo también pueden ser de madera. El panal de abeja tiene una mayor relación 

resistencia/peso. Si un núcleo de espuma es dañado, este tiene una memoria y retornará a 

alrededor del 80% de su resistencia original. La mayoría de los núcleos de panal de abeja 

tienen una pequeña resiliencia
11

. 

 

 

                                                 
11

 Resiliencia: Número que caracteriza la fragilidad de un cuerpo, o sea su resistencia a los choques. La 

resiliencia se determina golpeando una probeta en forma de barra con una masa pendular e imprimiendo a 

ésta una fuerza cada vez mayor, hasta provocar la ruptura de aquella. Se calcula en Kilográmetros, el trabajo 

que ha sido necesario para consumar la ruptura y el número hallado se divide por la sección de la probeta en 

cm
2
. El cociente indica la resiliencia de la muestra, y cuando mayor sea su magnitud, menos frágil es la 

materia de la probeta.  
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Figura 2.13. Componentes de una Estructura Sándwich 

 

2.6.1. PANAL DE ABEJA, PVC, MADERA  

 

Panal de abeja. Este tipo de estructura núcleo tiene la forma de un panal de abeja natural y 

tiene una muy alta relación resistencia/peso. Los núcleos de panal de abeja pueden ser 

construidos de aluminio, Kevlar, carbón, fibra de vidrio, Nomex
12

, o acero.  

 

 

Es común encontrar esos núcleos de panales de abeja laminados con una variedad de 

compuestos o pieles metálicas.  

 

Es importante, cuando se hace reparaciones, insertar el reemplazo de núcleo con la misma 

dirección que el original. 

 

La Figura 2.14 muestra un panal de abeja con sus principales dimensiones, las cuales son: 

 

L = Dimensión de la cinta. 

T = Espesor. 

W = Ancho. 

                                                 
12

 Nomex: Nomex es un nombre comercial de DuPont y es ampliamente usado como un material núcleo en 

compuestos avanzados. El Nomex es un material de papel pre-impregnado.  
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Figura 2.14. Dimensiones del núcleo panal de abeja. 

 

El panal de abeja puede ser pegado a otro con una espuma adhesiva, la misma que viene en 

forma de cinta. Esta espuma adhesiva se deposita entre la partes a ser unidas y calentada 

para curar. Durante el proceso de curado la espuma se expande dentro de las hendiduras 

del panal. 

 

PVC (Cloruro de Polivinilo). La espuma de PVC es usada con cualquier poliéster o resina 

epóxica. Puede ser segmentado con una cortadora de alambre caliente. 

 

Madera. Madera de balsa o  laminaciones de madera dura pegada a láminas de materiales 

de alta resistencia son usados para algunas construcciones compuestas. 

 

2.7. HOJAS DE INFORMACIÓN DE SEGURIDAD DE MATERIALES 

 

Es importante obtener las hojas de información de seguridad de materiales (MSDS material 

safety data sheet) para los materiales con los cuales se está trabajando. Los MSDS 

contienen información sobre precauciones sanitarias, inflamabilidad del material, 

requerimientos de ventilación e información para profesionales de la salud en caso de un 

accidente.  

 

Es una ley que todos los materiales peligrosos usados en el taller tengan las hojas MSDS 

disponibles para la gente que trabaja con esos materiales. Ver Anexo “A”. 
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2.8. CONFIGURACIÓN DE LA BOLSA DE VACÍO 

 

La bolsa de vacío es probablemente el método más efectivo para aplicar presión a una 

reparación, es recomendado para usar donde sea posible. Si se está trabajando en un área 

con alta humedad, la bolsa de vacío podría ser usada. La alta  humedad puede afectar el 

curado de las  resinas. El sistema de la bolsa de vacío evacua el aire y la humedad. La 

bolsa de vacío trabaja usando la presión atmosférica para proveer una presión uniforme 

sobre la superficie de la reparación. La presión atmosférica circundante es mayor al nivel 

del mar que en lugares de mayor altitud. Consecuentemente la cantidad de vacío generada 

a nivel del mar es mayor que la obtenida en aeropuertos ubicados en montañas altas. La 

cantidad de presión variará de acuerdo a la efectividad del sellado del vacío, la cantidad de 

vacío extraído por el equipo usado y la altitud en la cual se hace la reparación. 

 

En reparaciones que atraviesan el material compuesto, el lado posterior del área dañada 

debe ser sellado para prevenir el flujo de aire en el área dañada, mientras la reparación se 

está haciendo al otro lado. En este caso la perforación es sellada en  un lado con el material 

de la bolsa de vacío mientras en el otro lado es reparada con el método de la bolsa de 

vacío. Cuando el un lado de la perforación se ha curado, el otro lado también puede ser 

curado. Esta reparación es usualmente hecha en pasos separados. 

 

Proceso de reparación con bolsa de vacío. Una vez que la reparación está hecha y los 

parches están en su lugar, el área es cubierta con un parting film (película separadora) o un 

parting fabric (tela separadora). Esto permite que el exceso de la matriz fluya a la 

superficie superior y dicho exceso sea sangrado. El parting film puede ser fácilmente 

removido después de que el curado se ha completado y esto previene que el exceso de 

matriz se pegue a la reparación. El parting film produce una superficie liza a la reparación. 

 

El bleeder material (material sangrador) es un material absorbente que es colocado 

alrededor de los bordes o arriba de la reparación para absorber el exceso de matriz. 

 

El breather material (material respiradero) es colocado a un lado de la reparación para 

permitir el flujo de aire a través de él y de la válvula de vacío. Los sangradores y 

respiraderos pueden ser hechos del mismo material y ser intercambiados en muchos casos.  
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La válvula de vacío es ubicada encima del breather material para remover el aire desde el 

interior de la bolsa de vacío. Esta válvula de vacío será unida a la manguera de vacío la 

cual se conecta a la bomba de vacío. 

 

Una sealant tape (cinta sellante) es adherida alrededor de los bordes de la reparación. La 

sealant tape en conjunto con la película de la bolsa de vacío, está diseñada para producir 

un sellado hermético, el cual puede ser removido de la superficie de la aeronave después de 

que se ha hecho la reparación sin dañar la pintura. 

 

Si una termocupla es usada, ésta deberá ser instalada junto al área de reparación y el cable 

de la termocupla deberá ser sellado utilizando la sealant tape para prevenir fugas de vacío.  

 

Si un heat blanket
13

 (manto calefactor) es usado para curar la reparación, un parting film 

debe colocarse sobre la reparación para prevenir que el heat blanket se adhiera a la 

reparación.  

 

Dicha parting film debe soportar la temperatura de curado ya que esta estará directamente 

en contacto con el heat blanket. El heat blanket debe ser colocado sobre el parting film. 

 

El vacuum bagging film (película de la bolsa de vacío) es colocado sobre la reparación y 

los bordes trabajan conjuntamente con el sealant tape para producir un sellado hermético. 

Las películas de las bolsas son hechas de nylon. Estas son resistentes a rasguños y 

pinchazos, y son para diferentes rangos de temperatura.  

 

Una válvula de vacío es colocada en el vacuum bagging film con una rosca desde el lado 

exterior para lograr un sellado completo. La válvula es unida a la manguera de vacío. La 

fuente de vacío es conectada a la manguera y encendida. En la Figura 2.15 se indica una 

válvula de vacío. 

 

                                                 
13

 Heat blanket: Son mantos calefactores que son hechos de silicona flexible con bobinas calefactores en su 

interior, las cuales son controladas mediante una unidad controladora de potencia. 
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Figura 2.15. Válvula de vacío. 

 

2.9. PROCESO DE REPARACIÓN CON BOLSA DE VACÍO 

 

Los pasos a seguir para reparar con bolsa de vacío son: 

a) Determinación del daño.  

 

- Examinar visualmente la extensión del daño. 

- Revisar si no a entrado agua, aceite, combustible u otra materia extraña en la 

vecinidad del área dañada. 

- Revisar mediante el golpeteo con una moneda en busca de laminaciones.  

- Revisar en el manual de reparaciones estructurales del fabricante los límites de daños 

reparables. 

 

b) Preparación de la superficie.  Utilizando una solución de agua y jabón seguido por un 

lavado con solvente tal como MEK
14

 o acetona. La pintura debe ser removida de la zona 

de reparación. Removedores de pintura nunca deben ser usados en estructuras 

compuestas, porque daña las resinas y tejidos. El lijado manual con lija N
o
 240 o más 

fina es recomendado para remover pintura. Una vez que la pintura ha sido removida la 

zona alrededor de la reparación debe ser enmascarada y solamente la zona de reparación 

debe estar a la vista. 

 

                                                 
14

 MEK: Methyl ethyl ketone. 
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La cantidad apropiada de espacio para la reparación puede ser marcada usando el 

siguiente procedimiento: 

 

- Delinear el área completa del daño que debe ser cortada y removida 

- Expandir el radio de la reparación (asumiendo que la reparación es un circulo) media 

pulgada por cada lamina de piel la cual deberá ser reparada. 

- Si un parche externo debe ser usado extender el radio en una pulgada. Colocar cinta 

masquin a lo largo de las líneas donde la reparación será realizada. La Figura 2.17 

indica un ejemplo del daño de la estructura, sobre la piel con núcleo de 3” de 

diámetro. 

 

c) Remoción del núcleo dañado.  Delinear el área donde el núcleo debe ser removido 

utilizando un lápiz dermatográfico. Cortar la piel dañada con una cuchilla filosa. 

Entonces remover el núcleo utilizando un router
15

, tal como muestra la Figura 2.16. 

 

Figura 2.16. Remoción del panal de abeja utilizando el router. 

 

Es recomendado dejar  un 1/16 de panal de abeja en el lado opuesto del daño, esto 

puede ser lijado manualmente para no dañar la piel opuesta. 

 

 

 

 

                                                 
15

 Router: Es una fresadora manual cuya fresa gira a altas revoluciones (20000 a 30000 rpm). Se emplea para 

remoción de honeycomb en materiales compuestos dejando un buen acabado. 
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Figura 2.17. Ejemplo de reparación – el tamaño total de la reparación seria 9” de diámetro. 
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d) Cortado de la piel en escalones y biselado. El corte escalonado consiste en cortar y 

lijar las capas de la piel en forma escalonada tal como muestra la Figura 2.18. 

 

 

Figura 2.18: Cortado de piel en escalones 

 

El biselado consiste en remover el material dañado con un corte inclinado con la 

pendiente mostrada en la Figura 2.19. 

 

 

Figura 2.19. Remoción de material dañado con corte inclinado. 

 

La forma en que se remueve el material es decir en forma escalonada o biselada 

dependerá de las recomendaciones de cada fabricante las cuales pueden encontrarse en 

los manuales de reparaciones estructurales. 

 

e) Limpieza. Todas las reparaciones deben ser limpiadas después de lijado para crear una 

superficie que asegure una adecuada adhesión estructural de las capas de reparación. La 

resistencia de un pegado esta directamente relacionada a la condición de las superficies 

involucradas en el proceso de adhesión. En el proceso, el técnico puede tocar 

accidentalmente con sus dedos las superficies; esto no es aceptable, por lo que debe 

realizarse nuevamente la limpieza. El polvo de lijado puede ser removido utilizando 

vacío. Un lavado con solvente (MEK, acetona o alcohol butílico) con un estopilla o 

trapo libre de pelusas servirá para realizar la limpieza. Permitir que el solvente se seque 

antes de proseguir con la reparación. 
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No se debe usar aire comprimido porque podría  causar delaminaciones de las capas o 

delaminación de la piel del fondo del núcleo.  

 

f) Remoción de agua del área dañada.  La humedad en componentes compuestos puede 

ser muy peligroso si se dejan remanentes dentro de la estructura durante la reparación, 

subsecuentemente, después de que la reparación es completada. El agua que es atrapada 

dentro de la estructura se expandirá cuando sea calentada, provocando una presión que 

podría causar delaminaciones; de igual manera, si dicha agua es congelada ésta se 

expandirá, también causando delaminaciones.  

 

El agua puede también actuar como un plastificante
16

 reduciendo las características 

resistencia de las estructuras. 

 

Si el agua no es removida antes de pegar los parches, pueden formarse ampollas, o los 

parches no se cerrarán completamente provocando que ingrese agua o humedad.  

 

La humedad dentro de una estructura compuesta puede ser detectada mediante el uso de 

radiografía y holografía
17

 láser. 

 

Otro modo para encontrar humedad dentro de una estructura compuesta es usando un 

óhmetro. Si el óhmetro indica continuidad, cuando las dos sondas son ubicadas en la 

superficie sospechosa, hay probablemente humedad presente en el material. 

 

Una vez que la humedad ha sido detectada esta debe ser removida utilizando la bolsa de 

vacío y un Heat Blanket. También puede utilizarse lámparas de calor. Si el agua no 

puede removerse satisfactoriamente por los métodos mencionados, el área afectada debe 

ser removida y reparada. 

 

 

 

                                                 
16

 Plastificante: Que plastifica. Producto que se agrega a una materia para aumentar su plasticidad. 
17

 Holografía: La holografía es una técnica avanzada de fotografía, que consiste en crear imágenes que por 

ilusión óptica parecen ser tridimensionales. Para esto se utiliza un rayo láser, que graba microscópicamente 

una película fotosensible. Ésta, al recibir la luz desde la perspectiva adecuada, proyecta una imagen en tres 

dimensiones. 
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2.9.1. HORNO DE CURADO, HEAT BLANKETS 

 

Horno de Curado.  Los hornos ofrecen temperatura uniforme y controlada sobre todas las 

superficies. Algunos hornos tienen puertos de vacío instalados para proveer presión de 

vacío mientras se está curando. 

 

 Los hornos de curado son frecuentemente usados por los fabricantes, para trabajos de 

reparación. La parte dañada debe ser removida del avión y debe ser lo suficientemente 

pequeña para que quepa dentro del horno. 

 

Cuando una parte de un avión tiene piezas metálicas adjuntas ésta no puede ser curada en 

un horno por que el metal se calentará más rápidamente que el compuesto. Este 

calentamiento desigual o alta temperatura puede deteriorar los adhesivos bajo el metal, 

causando fallas del pegado.  

 

Los hornos también pueden presentar un problema por el calentamiento de todo el 

conjunto y no justamente en el área de reparación.  

 

Las áreas las cuales no están siendo reparadas están sujetas a altas temperaturas y puede 

deteriorar el pegado existente. Los hornos que se usan para curar compuestos deben ser 

certificados para aquel propósito. 

 

Heat Blankets.  Son hechos de goma silicona específicamente diseñados para reparación 

de compuestos utilizando la técnica de la bolsa de vacío, además permiten la distribución 

uniforme del calor exactamente donde se necesita. 

 

Su diseño emplea  una rejilla envuelta de alambre de alta resistencia eléctrica, vulcanizado 

entre dos capas  de silicona y fibra de vidrio. Este diseño permite resistencia, flexibilidad, 

durabilidad e igual distribución del calor.  

 

La Figura 2.20 muestra las partes constitutivas de un Heat Blanket. Para selección de Heat 

Blankets el Anexo “B” ilustra un catálogo de HEATCON.  
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Figura 2.20. Heat Blanket 

 

2.10. PROCEDIMIENTO DE REPARACIÓN 

 

Para el procedimiento de reparación de la fibra de aluminio (parte dañada) se debe 

considerar los siguientes aspectos: 

 

APLICABILIDAD: Este procedimiento es aplicable a daños para uno o dos pieles de 

aluminio y honeycomb de aluminio donde la profundidad total del núcleo es reparada con 

septum (tabique de separación) y dos núcleos de reparación.  

 

PRECAUCIÓN: No usar doublers de CLAD 7075, puede presentarse corrosión galvánica  

en la reparación. Todas las otras aleaciones de aluminio son aceptables. 

 

Esta reparación es aplicable a daños de 64 [in
2
], la máxima longitud permitida es 12 [in]. 
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INSTRUCCIONES DE REPARACIÓN. 

 

1) Encontrar los límites del daño utilizando ensayos no destructivos, se recomienda 

utilizar el método Coin Tap Test
18

 por ser económico y efectivo. 

2) Remover la pintura del área dañada utilizando removedor químico aplicable para el 

aluminio. 

3) Remover el área dañada utilizando el router, todas las esquinas deben tener un radio de 

0.5 [in] y lijar todos los bordes filosos y rebabas. 

 

 

Figura 2.21. Especificaciones para el doubler de reparación al ras. 

Refiérase al Anexo “D” para definiciones de las flag notes. (Cuadros A, B, C, D). 

 

4) Limpiar el área dañada utilizando un trapo suave y humedecido con MEK. 

5) Inspeccionar la piel inicial en el lado opuesto del área de reparación. Si se encuentra 

que la piel en el lado opuesto de la reparación esta dañada, entonces se debe instalar un 

internal doubler (doble interno) en esta piel antes de continuar con la reparación; tal 

como se muestra en la Figura 2.21, de instalación del doubler (doble) de reparación 

interno y el filler (relleno) y entonces se puede continuar con el procedimiento de 
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 Coin Tap Test: Método para hallar imperfecciones internas, o áreas sospechosas de delaminaciones. Se 

escucha variaciones en el sonido del golpeteo. Un sonido sólido agudo indica un buen pegado. Un golpe 

sordo indica separaciones. Sin embargo, cambios en el espesor de la parte, refuerzos, sujetadores y previas 

reparaciones pueden dar falsas lecturas. Siempre que el daño se encuentra visualmente golpetear con la 

moneda alrededor del área para encontrar los daños, como delaminaciones, que no pueden observarse 

visualmente. 
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reparación. Si no se encuentra que la piel del lado opuesto no esta dañada entonces ver 

la Figura 2.22 y 2.23 para continuar con la reparación. 

6) Hacer un core blanket y un septum de aluminio tal como se muestra en la Figura 2.24. 

Se debe aplicar una capa de conversión química y primer epóxico al septum.  

7) Antes de pegar el septum a las láminas de honeycomb asegúrese que la separación entre 

el septum y las superficies  del honeycomb sea de 0.1 [in] máximo. 

8) Pegar el septum a las dos láminas de honeycomb como indica la Figura 2.24. 

9) Curar el core blanket. Ubicar dos termocuplas dentro de las celdas del honeycomb 

cerca del septum para monitorear la temperatura de curado. Aplicar presión al core 

blanket  utilizando abrazaderas, cilindros hidráulicos o bolsas de arena y la bolsa de 

vacío. Aplicar calor utilizando el heat blanket, monitoreando la temperatura con las 

termocuplas y asegurándose que la razón de incremento de temperatura no sea mayor 

de 5[ºF] por cada minuto. Refiérase a la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 para instrucciones de 

curado para adhesivos e instrucciones para mezclar correctamente el adhesivo BMS 5-

92 Tipo I. 

10) Remover las termocuplas de las celdas del honeycomb luego de que el curado se ha 

completado. 

 

Figura 2.22. Diagrama de las partes de reparación para un daño en todo el espesor 

honeycomb y una piel. 

Refiérase al Anexo “E” para definiciones de las flag notes (Cuadros E, F, G). 
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Figura 2.23. Diagrama de las partes de reparación para un daño en todo el espesor del 

honeycomb y las dos pieles. 

Refiérase al Anexo “E” para definiciones de las flag notes. 
 
 

 

Figura 2.24. Diagrama del Core Blanket de Aluminio. 

Refiérase al Anexo “E” para definiciones de las flag notes (Cuadros A, B, C). 
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PRECAUCIÓN: No incrementar la temperatura de las partes de aluminio arriba de 260 

[°F]. Pueden ocurrir daños al tratamiento térmico del aluminio. 

 

Tipo de Resina 
(Uso de resina) 

Pot Life Tiempo de curado 
Temperatura 

de curado 

BMS 5-28, Tipo 6 ó 7 
(Potting Compound) 

1 hora 1.5 horas 250 a 270ºF 
(121 a 132ºC) 

BMS 5-90, Tipo III ó 
IV Class 250, Grade 
50 ó 100 (Foaming 
Adhesive) 

No aplicable 1.5 horas 225 a 260ºF 
(107 a 127ºC) 

BMS 5-92, Tipo I               
(Dos partes de pasta 
adhesiva) 

2 horas (a menos de 
100°F (38ºC)) 

Refiérase a la 
Tabla 2.2 

Refiérase a la 
Tabla 2.2 

BMS 5-101, Tipo II          
(Lámina adhesiva) 

No aplicable 1.5 horas 225 a 260ºF  
(107 a 127ºC) 

BMS 5-101, Tipo III 
(Liquid Pourcoat 
Adhesive) 

No aplicable 1.5 horas 225 a 260ºF 
(107 a 127ºC) 

BMS 5-109, Tipo II         
(Dos partes de pasta 
adhesiva) 

0.5 horas 72 horas              -                        
2.1 horas 

65 a 90ºF      
(16 a 32ºC )      
130 a 170ºF      
(54 a 77ºC) 

BMS 5-129, Tipo IV, 
Grade 10 (Lámina 
adhesiva) 

No aplicable 1.5 horas 225 a 250ºF    
(107 a 127ºC) 

BMS 5-141 (Dos 
partes de pasta 
adhesiva) 

1 hora (mínimo) Refiérase a la 
figura 2.25 

 70 a 200ºF     
(21 a 93ºC) 

BMS 5-148, Tipo II, 
Clase I, Grado 15 
(Lámina adhesiva) 

No aplicable 2 a 3 horas 240 a 260ºF    
(116 a 127ºC) 

Tabla 2.1. Instrucciones de curado para adhesivos. 

 
 

Adhesivo 
BMS 5-92, Tipo I  

Pot Life, cuando usted 
mezcla a 100ºF (38ºC) 

Partes por peso 

Parte A 
(Base) 

Parte B     
(Endurecedor) 

Clase 4 120 minutos máximo 

140 100 
Clase 3 90 minutos máximo 

Clase 2 60 minutos máximo 

Clase 1 20 minutos máximo 

Tabla 2.2. Instrucciones para mezclar correctamente el adhesivo BMS 5-92, Type I. 
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Figura 2.25. Tiempo de curado Vs. Temperatura de curado del adhesivo BMS 5-141. 

Con esta curva se puede determinar el tiempo de curado del adhesivo a la temperatura en la 
que se halle el ambiente de trabajo. 

 

11) Hacer una inspección visual del core blanket, observar si no hay despegados en el 

material adhesivo entre el septum y los núcleos cilíndricos. 

12) Cortar el honeycomb de reparación del core blanket. Ver Figura 2.23 y 2.24 según 

como sea aplicable. 

13) Hacer el doubler de reparación. Ver Figura 2.23 y 2.24. Refiérase al Anexo “C” (SRM 

51-40-20 Figuras 4 y 5), como sea aplicable, para encontrar el correcto número de 

doublers, las dimensiones necesarias, y el espesor de los external doublers. 

14) Remover rebabas, rasguños, muescas y bordes filosos de las partes de aluminio de la 

reparación y del área de reparación. 
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15) Limpiar los doublers de reparación y el área de reparación utilizando el MEK. No 

sumergir el núcleo de reparación en un solvente. 

16) Examinar el área de reparación verificando que no quede residuos de agua o grasa. En 

caso de encontrar residuos repetir el proceso de limpieza. 

17) Si el área de reparación esta ubicada en un borde cuadrado, entonces mejorar la 

durabilidad aplicando BMS 5-101, tipo III vertiendo en forma abundante en 3 a 6 

celdas del panal de abeja mas allá del borde de reparación.  

18) Aplicar una capa de conversión química (Alodine 1200) a las partes de aluminio. No 

aplicar al honeycomb. 

19) Aplicar primer epóxico a los doubler de reparación y al área de reparación. 

20) Antes de instalar el núcleo de reparación, hacer una inspección de ajuste entre el núcleo 

de reparación y el núcleo a ser reparado. Una máxima de separación de 0.1 [in] es 

permitida entre el borde del núcleo de reparación y el núcleo a ser reparado. 

21) Lijar el núcleo de reparación de relleno con la superficie exterior de la piel inicial. 

Después de que se lije el núcleo de reparación remover todo tipo de contaminación del 

área de reparación. Usar una aspiradora. 

22) Aplicar una capa de BMS 5-101, Tipo II, Grado 10 o 15 a la piel no dañada.  

23) Instalar el núcleo de reparación, limpiando el núcleo, el área de reparación, y pegando 

con el BMS 5-92, Tipo I. Asegurarse que la orientación de las celdas es paralela a la 

inicial. Máxima desviación ±3°. También debe  asegurarse que la dirección del ribbon 

esta alineada con la dirección original.  

24) Limpiar el área de reparación nuevamente utilizando MEK. No se debe rellenar de 

solvente el núcleo de reparación. 

25) Instalar el doubler de reparación externo en el área de reparación como muestra las 

Figuras 2.22 y 2.23 utilizando BMS 5-101, Tipo II, Grado 10 o 15. Aplicar cinta de 

poliéster para que el doubler externo no se mueva durante la etapa final de curado. 

26) Hacer el curado final del área de reparación como sigue: 

PRECAUCIÓN: La temperatura de curado para el BMS 5.101, Tipo II, Lámina 

adhesiva no debe ser más de 260[°F] (127 [°C]). Podría resultar en delaminaciones. 

Para prevenir delaminaciones puede aplicar 3 a 5 [Psi] (20.7 a 34.5 [Kpa]). 

a) Colocar 4 termocuplas en el borde de las pares de reparación, como muestran las 

Figuras 2.26, 2.27, 2.28. 
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i) Cuatro termocuplas cerca del borde del caul plate
19

. 

ii) Cuatro termocuplas cerca del borde del doubler. 

iii) Cuatro termocuplas cerca del doubler, una termocupla en cada superficie de la 

piel que será calentada y presurizada. 

iv) Una termocupla en la superficie de piel no presurizada que esta ubicada en el 

lado opuesto del panel de la reparación. 

b) Ubicar todos los elementos del proceso tal como muestra la Figura 2.28. Los Heat 

Blankets deben ser 2 [in] mayor que el doubler de reparación. 

c) Sellar el área de reparación con una bolsa de vacío en ambos lados de la parte o con 

una bolsa de vacío sobre la parte completa.  

d) Examinar la bolsa de vacío en busca de fugas. Aplicar vacío a 22 [in-Hg], remover 

la fuente de vacío, monitorear el manómetro de vacío. Después de 5 minutos la 

diferencia total en el vacío debe ser menos de 5 [in-Hg].  

e) Aplicar y mantener un vacío de 22 [in-Hg] en la bolsa de vacío durante el ciclo de 

curado. 

f) Si es necesario usar abrazaderas, pesos, bolsas de arena o cilindros hidráulicos para 

aplicar presión. La presión debe ser aplicada igualmente en todas las áreas. Esta 

presión no debe ser mayor de 35 a 40 [PSI] (241 a 276 [Kpa]).  

g) Aplicar temperatura con los Heat Blankets. 

h) Monitorear la temperatura con las termocuplas, asegurarse que la temperatura no se 

incremente una razón mayor que 5 [°F] (3 [°C]) por cada minuto. No incrementar la 

temperatura de las partes de aluminio arriba de 260 [°F] (127 [°C]), puede dañarse 

el tratamiento térmico del aluminio. 

i) Referirse a la Tabla 2.1 para el tiempo de curado correcto y temperatura de curado 

del material adhesivo que use en la reparación. No incrementar la temperatura en 

áreas no presurizadas o no estén bajo vacío a más de 200[°F] (93 [°C]). Esto 

ayudara a prevenir dé laminaciones en áreas que no son partes de la reparación. 

27) Hacer una inspección post-reparación del área de reparación verificando que no exista 

despegados, separaciones, o fallos en la línea de pegado.  

28) Sellar con BMS 5-95, Clase B-1/2. 
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 Caul plate: Placa metálica lisa, libre de defectos superficiales y del mismo tamaño y forma que una 

reparación de un compuesto, usado en contacto con la reparación durante el proceso de curado para transmitir 

presión normal y proveer una superficie lisa en la lámina terminada. 
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Figura 2.26. Instalación del doubler. 

Refiérase al Anexo “F” para definiciones de las flag notes. (Cuadro A). 

 

 

 

Figura 2.27. Instalación del doubler Sección A-A. 

Refiérase al Anexo “F” para definiciones de las flag notes. (Cuadro A). 
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Figura 2.28. Aplicación de presión durante el curado de paneles planos. 

Refiérase al Anexo “F”. 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. DISEÑO DEL EQUIPO 

 

En este capítulo se describen los elementos, diagramas, accesorios y equipos que se van a 

utilizar para la construcción del equipo de reparación de materiales compuestos. 

 

3.1. SELECCIÓN 

 

Para la selección de cada uno de los elementos y equipos se ha visto necesario tener en 

cuenta los valores tanto de temperatura, presión de vacío, corriente, voltaje de alimentación 

de circuitos eléctricos y/o electrónicos que se van a manejar en el control del proceso para 

la reparación de materiales compuestos. 

 

3.1.1. REQUERIMIENTOS 

 

En lo referente  a la temperatura que va a generar el Heat Blanket y que posteriormente 

será sensada a través de termocuplas tipo J, este valor oscila entre los 0 [°C] y 300 [°C] 

necesarios para poder realizar el proceso de curado de las resinas. 

 

El valor de presión de vacío requerido por el proceso oscila entre 22 y 26 [in-Hg] el mismo 

que se obtendrá mediante un generador de vacío y con la ayuda de un sensor se sensará el 

mencionado vacío. 

 

3.1.2. SENSOR DE PRESIÓN DE VACÍO 

 

El principio de medida para este sensor es el siguiente: La presión a ser medida causa una 

pequeña deflexión del diafragma cerámico del sensor. Un cambio de capacitancia 

proporcional a la presión es medida por los electrodos en el sensor cerámico.  

 

Son elementos ligeros, de pequeño tamaño y de construcción robusta. Su señal de salida es 

relativamente débil por lo que precisan de amplificadores y acondicionadores de señal.  
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Figura 3.1. Sensor de vacío PMC131-A22F1A3C. 

 

El sensor de vacío seleccionado es el PMC131-A22F1A3C fabricado por 

ENDRESS+HAUSER el cual se muestra en la Figura 3.1. Dicho sensor es adecuado para 

nuestro requerimiento de medición desde -1 hasta 0 [bar] con una salida de corriente de 4 a 

20 [mA], esta corriente será convertida a voltaje para su ingreso a la DAQ USB-6008. El 

mencionado sensor tiene las siguientes características mostradas en la Tabla 3.1: 

 

Presión de operación [bar] 1 a 0 

Límite de sobrepresión [bar] 18 

Corriente de salida [mA] 4 a 20 

Voltaje de alimentación [Vdc] 11 a 30 

Grado de protección IP 65 

Tabla 3.1. Características técnicas del sensor de vacío PMC131-A22F1A3C 

 

Para mayor información técnica refiérase al Anexo G. 

 

3.1.3. TERMOCUPLAS TIPO J 

 

Antes de una explicación de los principios de funcionamiento, vamos a presentar 

rápidamente las termocuplas (también conocidas como termopares). En su aspecto básico, 
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consisten de dos alambres de metales distintos. Dichos alambres están soldados en un 

extremo, y terminan en una clavija, la cual se muestra en la Figura 3.2.  

 

 

Figura 3.2. Grafico de una termocupla y sus partes constitutivas. 

 

La lista de los materiales empleados como alambres, puede extenderse indefinidamente. 

Sin embargo, se han estandarizado unas pocas combinaciones. Para distinguirlas, podemos 

mencionar sus materiales constituyentes: “Una termocupla de Cromel-Alumel”, o también 

usamos una letra identificatoria: “Una termocupla K”.  

 

La condición indispensable es que los materiales de los conductores deben ser distintos y 

homogéneos, o sea sin concentraciones de impurezas. La termocupla produce en el 

extremo de la clavija, una f.e.m. (voltaje) que depende de la diferencia de temperaturas 

entre la soldadura y la clavija misma. Como el sentido de la tensión es importante, 

distinguimos a los conductores con los signos positivo y negativo, para no confundirlos 

podemos identificar los signos en la clavija. En la Figura 3.3 se muestra como evoluciona 

la f.e.m. generada por algunas de las termocuplas típicas en función de la temperatura.  

 

 

Figura 3.3. Voltaje generado por la termocupla en función de la temperatura. 
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Para nuestro caso se ha utilizado la termocupla Tipo J, conocida como la termocupla 

Hierro-Constantán, es la segunda más utilizada. El hierro es el conductor positivo, mientras 

que para el conductor negativo se recurre a una aleación de 55% de cobre y 45% de níquel 

(constantán). En la Figura 3.4, se muestra el código de colores utilizado por algunos países 

para el alambrado de termocuplas. 

 

 

United States ASTM: 

 

  

  

 

 

 

British BS1843: 1952: 

 

 

 

British BS4937: Part 30: 1993: 

 

  

 

 

Figura 3.4. Código de colores de Termocuplas 
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French NFE: 

 

 

 

 

German DIN: 

 

 

 

 

Figura 3.4 (continuación). Código de colores de Termocuplas. 

 

Las termocuplas Tipo J resultan satisfactorias para uso continuo en atmósferas oxidantes, 

reductoras e inertes y en vacío hasta 760 [ºC]. Por encima de 540 [ºC], el alambre de hierro 

se oxida rápidamente, requiriéndose entonces alambre de mayor diámetro para extender su 

vida en servicio. La ventaja fundamental de la termocupla Tipo J es su bajo costo. 

 

Las siguientes limitaciones se aplican al uso de las termocuplas Tipo J: 

 

- No se deben usar en atmósferas sulfurosas por encima de 540 [ºC].  

- A causa de la oxidación y fragilidad potencial, no se las recomienda para temperaturas 

inferiores a 0 [ºC].  

- No deben someterse a ciclos por encima de 760 [ºC], aún durante cortos períodos de 

tiempo, si en algún momento posterior llegaran a necesitarse lecturas exactas por 

debajo de esa temperatura.  

 

El constantán utilizado para termocuplas Tipo J no es intercambiable con el constantán de 

las termocuplas Tipo T y Tipo E, ya que el constantán es el nombre genérico de aleaciones 

cobre-níquel con un contenido de cobre entre 45% y 60%. Los fabricantes de las 
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termocuplas Tipo J regulan la composición del conductor de cobre-níquel de manera que la 

f.e.m. de salida de la termocupla siga la curva de calibración propia. 

 

En la Figura 3.5 se muestra la termocupla Tipo J adquirida en la empresa SHINKO con 

número de parte WTJ1G14BGB-080-AN para sensar la temperatura del proceso de 

reparación de materiales compuestos. Nuestra termocupla utiliza conectores propios para 

su tipo con el fin de evitar la aparición de una junta fría lo cual producirá una medida 

errónea en el proceso. 

 

Figura 3.5. Termocupla Tipo J. 

 

3.1.4. HEAT BLANKET HEATCON HC120240E52 

 

Como ya se enunció anteriormente, estos son fabricados de goma silicona específicamente 

diseñados para reparación de compuestos utilizando la técnica de la bolsa de vacío, además 

permiten la distribución uniforme del calor exactamente donde se necesita. 

 

 Su diseño emplea  una rejilla envuelta de alambre de alta resistencia eléctrica, vulcanizado 

entre dos capas  de silicona y fibra de vidrio, vienen fabricados en distintos tamaños y 

formas para determinadas áreas de trabajo. Este diseño permite resistencia, flexibilidad, 

durabilidad e igual distribución del calor durante el proceso reparación. El Heat Blanket 

seleccionado tiene las siguientes características:  

 

- Temperatura máxima: 232 [°C]. 

- Densidad de potencia: 5 [watt/in
2
]. 

- Entrada de voltaje 120 [V], 6 [A]. 

- Anchura máxima: 12 [in]. 

- Máxima Longitud: 12 [in]. 
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En la Figura 3.6 se indica el Heat Blanket seleccionado para realizar el proceso de 

reparación de materiales compuestos. 

 

 

Figura 3.6. Heat Blanket 

 

3.1.5. CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SEÑAL 

 

La mayoría de las señales requieren de preparación antes de poder ser digitalizadas. Por 

ejemplo, una señal de un termopar es muy pequeña y necesita ser amplificada antes de 

pasar por el digitalizador. Otros sensores como RTD, termistores, galgas extensiométricas 

y acelerómetros requieren de una fuente de alimentación para operar. Aún las señales de 

voltaje puro pueden requerir de tecnología para bloquear señales grandes de modo común 

o picos. Todas estas tecnologías de preparación son formas de acondicionamiento de señal.  

Puesto que existe un amplio rango de tecnologías, el papel que desempeña y la necesidad 

de cada una de estas se puede volver confuso. A continuación proporcionamos una guía de 

los tipos de acondicionamiento de señal utilizados en nuestro trabajo: 

 

Amplificación  

 

Cuando los niveles de voltaje que se va a medir son muy pequeños, la amplificación se usa 

para maximizar la efectividad de su digitalizador. Al amplificar la señal de entrada, la señal 

acondicionada usa más efectivamente el rango del convertidor analógico-digital (ADC) y 
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mejora la precisión y resolución de la medición. Algunos sensores que típicamente 

requieren de amplificación son los termopares y galgas extensiométricas.  

 

Filtrado  

 

Los filtros son necesarios para remover cualquier componente de frecuencia no deseada en 

una señal, principalmente para prevenir aliasing y reducir la señal de ruido. Algunas 

mediciones de termopares generalmente requieren de filtros pasabajos para remover el 

ruido de las líneas de poder. Para nuestra aplicación se ha diseñado una tarjeta electrónica 

la cual es un circuito seguidor de impedancias, el cual ayuda a mantener la señal análoga 

generada por los sensores antes de ingresar a la tarjeta de adquisición de datos. 

 

Linealización  

 

Algunos tipos de sensores producen señales de voltaje que no son lineales en relación con 

la cantidad física que están midiendo. La linealización, es el proceso de interpretar la señal 

del sensor como una medición física lineal, puede realizarse a través de acondicionamiento 

de señal o software. Los termopares son un ejemplo típico de un sensor que requiere 

linealización.  

 

Compensación de Junta Fría 

 

Una característica usada en mediciones de termopares es la compensación de junta fría 

(CJC). Siempre que se conecta un termopar a un sistema de adquisición de datos, la 

temperatura de la conexión debe ser conocida para poder calcular la temperatura verdadera 

que el termopar esta midiendo. Un sensor CJC debe estar presente en el lugar de las 

conexiones.  

 

Para nuestro caso se ha utilizado el AD594AQ el cual es un amplificador de 

instrumentación completo y compensador de junta fría de termocuplas en un chip 

monolítico. Este combina un punto de referencia de hielo con un amplificador precalibrado 

para producir un alto nivel de salida directamente desde una señal de termocupla 

(10mV/°C). Como el voltaje de salida de la termocupla es bajo y no lineal con respecto a la 
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temperatura, el AD594AQ permite amplificar  y linealizar su salida utilizando la Ecuación 

3.1. 

 

AD594 output = 193.4 (Type J Voltage + 16 µV)                                                        Ec. (3.1) 
 

Las opciones de conexiones de los pines permite ser usado como amplificador – 

compensador lineal o como un control de setpoint remoto. Además este chip puede medir 

temperaturas bajo cero. 

 

Entre las características más importantes podemos citar las siguientes: 

 

- Tiene compensación de junta fría, amplificación y una salida amortiguada en un solo 

encapsulado. 

- Puede ser utilizado con fuentes de DC de 5 a 30V 

- Tiene una alarma por falla en las conexiones de la termocupla 

 

En la Figura 3.7 se indica la conexión de terminales realizada para obtener una salida 

amplificada en los terminales 8 y 9 dada por la termocupla tipo J.  

 

 
Figura 3.7. Circuito de amplificación de la señal dada por la termocupla tipo J. 

 

Para una mayor información del AD594AQ se detalla en el ANEXO G. 

 

3.1.6. TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

Dispositivos de medida, tales como dispositivos de adquisición de datos de propósito 

general (DAQ) e instrumentos de propósito especial, están involucradas con la adquisición, 

análisis y presentación de mediciones y otros datos que se adquiere. 
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Un sistema de adquisición de datos es un equipo que nos permite tomar señales físicas del 

entorno y convertirlas en datos que posteriormente podremos procesar y presentar. A veces el 

sistema de adquisición es parte de un sistema de control, y por tanto la información recibida se 

procesa para obtener una serie de señales de control. En la Figura 3.8 se puede ver los bloques 

que componen nuestro sistema de adquisición de datos. 

 

 

Figura 3.8. Esquema de un sistema de adquisición de datos. 

 

Adquisición es el medio por el cual señales físicas, tales como voltaje, corriente, presión y 

temperatura son convertidas en formatos digitales y llevados al computador. Métodos 

populares para adquirir datos incluye plug-in DAQ, instrumentos GPIB
20

 (General-Purpose 

Instrumentation Bus), instrumentos VXI
21

 (VMEbus extensions for Instrumentation) e 

instrumentos RS-232. 

La DAQ multifunción NI USB-6008 de Nacional Instruments seleccionada para 

implementar el equipo de reparación de materiales compuestos, mostrada en la Figura 3.9 

provee una confiable adquisición de dados a bajo costo. Con la conectividad USB plug-

and-play, estos dispositivos son suficientemente simples para mediciones rápidas, pero 

                                                 
20

 GPIB: Es un estándar bus de datos digital de corto rango desarrollado por Hewlett-Packard en los años 

1970 para conectar dispositivos de test y medida (por ejemplo multímetros, osciloscopios, etc.) con 

dispositivos que los controlen como un ordenador. 
21

 VXI: El VXIbus fue desarrollado para enfrentarse con la necesidad de aplicaciones portátiles y proveer una 

arquitectura modular para integrarse en el tradicional sistema de prueba GPIB y para aplicaciones 

autosuficientes. Fue diseñado para ser un estándar de arquitectura abierta para instrumentos en una tarjeta, 

permitiendo a un instrumento de cualquier fabricante operar en el mismo servidor como otro instrumento del 

fabricante. 
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suficientemente versátiles para aplicaciones de medida más complejas. Está tarjeta incluye 

un data logger
22

 listo para correr, que adquiere y registra a ocho canales de datos análogos. 

 

Figura 3.9. Tarjeta de Adquisición de Datos USB 6008. 

 

La DAQ USB-6008 es ideal para aplicaciones donde la economía, pequeño tamaño y 

simplicidad son esenciales, por ejemplo: Data logging, usado en laboratorios académicos, 

aplicaciones OEM
23

 integradas. Esta DAQ tiene las siguientes especificaciones técnicas 

mostradas en la Tabla 3.2.  

 

Bus USB 

Entradas análogas 8 SE/4 DI 

Resolución de la entrada (bits) 12 

Tasa de muestreo [S/s] 10 K 

Rango de entrada [V] ±1 a ±20 

Acondicionamiento de señal integrado No 

Salidas análogas 2 

Resolución de la salida [bits] 12 

Tasa de salida [S/s] 150 

Número de canales digitales  12 

Número de contadores 1 

Software controlador NI-DAQmx, NI-DAQmx Base 

Tabla 3.2. Características técnicas de la DAQ 6008 

 

Para mayor información técnica refiérase al Anexo G. 

                                                 
22

 Data logger: Es un instrumento electrónico que registra mediciones análogas o digitales sobre el tiempo. 

Algunos son pequeños conteniendo baterías, filtros, linealizadores, microprocesador, almacenamiento de 

datos y un sensor. Otros para propósitos generales están diseñados para conectarse a un amplio rango de 

voltajes y tipos de sensores. 
23

 OEM: Abreviatura del inglés Original Equipment Manufacturer, en español sería Fabricante Original de 

Equipo 
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3.1.7. MÓDULO DE DISPARO 

 

Debido al elevado costo del módulo de disparo de tiristores se ha construido una tarjeta 

electrónica cuya función es detectar el cruce por cero de la señal de corriente alterna y 

luego dar una señal de disparo temporizada hacia un OPTO TRIAC (MOC 3011) y la señal 

de este ultimo es enviada hacia la gate del TRIAC de potencia (BTA 26-600B), el 

entregará la potencia requerida por la carga. En la Figura 3.10 se indica el circuito 

electrónico de disparo y cruce por cero. 
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Figura 3.10. Circuito control de fase. 

 

3.1.8. CIRCUITO DE CONTROL DE FASE 

 

Si un tiristor conmutador se conecta entre la alimentación de corriente alterna y la carga, es 

posible controlar el flujo de potencia variando el valor RMS del voltaje de corriente alterna 

conectada a la carga; este tipo de circuito de potencia se conoce como un controlador de 

voltaje AC. Las aplicaciones más comunes de los controladores de voltaje son: calefacción 

industrial, control de luces, control de velocidad de motores de inducción y control de los 

electromagnetos de corriente alterna. Para la transferencia de potencia, normalmente se 

utilizan en dos tipos de control: 

 

a. Control de apertura y cerrado. 

b. Control de ángulo de fase. 
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De acuerdo a nuestra necesidad se ha utilizado la segunda opción. En el control de ángulo 

de fase, los tiristores conectan la carga a la fuente de AC durante una porción de cada uno 

de los ciclos del voltaje de entrada y que para nuestra necesidad sea utilizado un TRIAC de 

potencia. 

 

El TRIAC es un dispositivo semiconductor que pertenece a la familia de los dispositivos de 

control por tiristores. TRIAC de potencia utilizado es BTA 26-600B, este elemento es 

esencialmente la conexión de dos tiristores (SCR’s) conectados en paralelo inverso, pero 

compartiendo la misma compuerta que es el medio por el cual el semiconductor entra en 

conducción, en la Figura 3.11 se indica dicha descripción. 

 

MT1

MT2

GATE

 

 Figura 3.11. Disposición de terminales del TRIAC. 

 

El TRIAC sólo se utiliza en corriente alterna y al igual que el SCR se dispara por la 

compuerta. Como el TRIAC funciona en corriente alterna, habrá una parte de la onda que 

será positiva y otra negativa, el semiciclo positivo pasará por el TRIAC siempre y cuando 

exista una señal de disparo en la compuerta, de esta manera la corriente circulará de arriba 

hacia abajo, de igual manera, el semiciclo negativo pasará por el TRIAC siempre y cuando 

exista una señal de disparo en la compuerta, de esta manera la corriente circulará de abajo 

hacia arriba; para ambos semiciclos la señal de disparo se obtiene de la misma  compuerta 

(gate). 

  

Lo interesante es, que se puede controlar el momento de disparo de esta compuerta y así, 

controlar el tiempo que cada tiristor estará en conducción, hay que recordar que un tiristor 

solo conduce cuando ha sido disparada (activada) la compuerta y entre sus terminales hay 

una caída de voltaje de un valor mínimo para cada tiristor. 
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Entonces, si se controla el tiempo que cada tiristor está en conducción, se puede controlar 

la corriente que se entrega a una carga y por consiguiente la potencia que consume. Los 

pulsos de disparo del tiristor 1 y tiristor 2 se conservan a 180° uno del otro. Las formas de 

onda para el voltaje de entrada y para el voltaje de salida aparecen en la Figura 3.12. 

 

 

Figura 3.12. Formas de onda del TRIAC y la carga. 

 

Para evitar la pérdida de control de los tiristores se ha utilizado un circuito detector de 

cruce por cero el cual tiene como objetivo garantizar la desactivación de los tiristores antes 

de poder disparar el siguiente. A partir del instante en que se detecta el cruce por cero el 

temporizador ECG 955M empieza la cuenta hasta el tiempo requerido para que envíe un 

pulso de disparo a la compuerta del tiristor de potencia y así controlar el flujo de potencia 

hacia la carga resistiva (ver esquema electrónico Figura 3.10). 
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3.1.9. MÓDULO GENERADOR DE VACÍO 

 

Evacuar aire de un volumen cerrado desarrolla una presión diferencial entre el volumen y 

la atmósfera circundante. Debido a que es virtualmente imposible remover todas las 

moléculas de aire de un contenedor, un vacío perfecto no es posible de conseguir. Cuanto 

más aire sea removido la presión diferencial aumenta, y la fuerza de vacío potencial viene 

a aumentar. El nivel de vacío es determinado por la presión diferencial entre el volumen 

evacuado y la atmósfera circundante. La unidad de medida más utilizada son las pulgadas 

de columna de mercurio [in-Hg], la unidad métrica común es el milibar [mbar]. 

 

Una atmósfera estándar es 29.92 [in-Hg]. Cualquier fracción de una atmósfera es un vacío 

parcial o presión negativa.  

 

Si el vacío es requerido solamente de manera intermitente, el aire comprimido ya 

disponible puede ser usado para generar vacío a través de un dispositivo llamado generador 

de vacío. Un generador de vacío opera basado en el Principio Venturi, ver Figura 3.13. 

Aire comprimido, no lubricado y filtrado ingresa a través de la entrada A. Un orificio 

difusor B causa que el flujo de aire incremente en velocidad, bajando así su presión, la cual 

crea un vacío en el canal C. El flujo de aire escapa a la atmósfera a través del silenciador 

D. 

 

Los generadores de vacío son compactos y livianos, entonces estos pueden ser montados 

cerca del punto a usarse. Estos son baratos, porque no tienen partes móviles. No requieren 

mantenimiento, no necesitan de una fuente eléctrica de poder. Los generadores de vacío 

son controlados simplemente iniciando o terminando el flujo de aire que ingresa a la 

boquilla. 

  

 

 Figura 3.13. Principio de Venturi. 
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Un desarrollo en el uso de Venturis es el generador de vacío multietapas. En esta 

configuración dos o más generadores de vacío son colocados en serie para producir un 

flujo mayor de vacío sin usar más aire comprimido. Esencialmente el escape de la primera 

boquilla sirve como segunda entrada para una segunda etapa. La salida de la segunda etapa 

sirve como entrada para la tercera etapa. Un sistema multietapas evacua más rápidamente 

un volumen de aire que un generador de simple etapa, pero ambos eventualmente extraerán 

el mismo nivel de vacío. 

 

El módulo seleccionado es el AV191H fabricado por AIR-VAC, tiene un diseño simple de 

una fase que genera eficientemente el vacío necesario para la reparación de materiales 

compuestos. Es de diseño industrial rugoso que no tiene partes móviles o sellos. Para 

mayor información técnica refiérase al Anexo G. Dicho generador se muestra en la Figura 

3.14 y tiene las características mostradas en la Tabla 3.3. 

 

Nivel de vacío [in Hg] 28.2 

Flujo de vacío [scfm] 4.3 

Consumo de aire [scfm] 8.1 

Peso [oz] 6 

Nivel de sonido [dBA] 82 

Tabla 3.3. Características técnicas del generador de vacío AV191H 

 

 

 

Figura 3.14. Generador de Vacío. 
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3.1.10. FILTRO DE AIRE 

 

En nuestro caso no se requiere filtrar el aire de suministro al generador de vacío debido a 

que la zona de trabajo no recibe masa de aire comprimido, en lugar de eso la masa de aire 

circundante a la reparación o zona de trabajo es succionado mediante presión de vacío. 

Adicionalmente el aire de los talleres aeronáuticos es regulado, filtrado y lubricado para 

suministrarlo a las distintas herramientas neumáticas.  

 

3.1.11. SECADOR DE AIRE 

 

Hemos visto que el invertir en un secador no es factible a causa de que la humedad relativa 

del aire atmosférico de la ciudad de Latacunga no afecta de ninguna manera en la 

generación de vacío y también dicha humedad es favorable (por la altura) para 

reparaciones de materiales compuestos en comparación al clima húmedo de otras regiones 

del país. 

 

3.1.12. CABLES, CONECTORES, MANGUERAS Y RACORES 

 

CABLES  

 

Los conductores utilizados para realizar las conexiones eléctricas de control  son el AWG 

No. 18 flexible de cobre, mientras que la tarjeta de adquisición de datos tiene conectado el 

cable trenzado AWG No. 18 por su facilidad y espacio que brinda para su conexión, 

mientras que para conectar la carga de potencia se ha utilizado el conductor AWG 12 

flexible de cobre, en la Figura 3.15 se muestra estos elementos y en la Tabla 3.4 sus 

características. 

 

                  

Figura 3.15. Conductores de conexión.              Tabla 3.4. Características de los conductores. 

Conductor Flexible  12 AWG 350-500 [V] 

Temperatura 200 [°C] 

Conductor  Flexible 18 AWG 18 [Vdc] 

Temperatura 50 [°C] 

Color Negro, Blanco 
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CONECTORES.  

 

a. Conectores para termocupla Tipo J. Los conectores macho y hembra para 

termocupla Tipo J son de la marca WATLOW, los mismos que nos permiten tener una 

buena conexión y evitar una junta fría la cual afecta las mediciones y se muestran en la 

Figura 3.16.  

 

                   

Macho                                   Hembra 

 

Figura 3.16. Conectores miniatura  macho y hembra para termocupla. 

 

b. Conector para Sensor de Vacío. El alojamiento del conector permite ser girado 90° 

en todas las direcciones. El conector dispone de terminales para alimentación y uno de 

puesta a tierra, además tiene un potenciómetro para ajuste del punto cero, bajo uno de 

los tornillos del módulo conector. Dicho conector se muestra en la Figura 3.17. 

 

                        

 

Figura 3.17. Conector para sensor de vacío. 

 

Para mayor información técnica refiérase al Anexo G. 
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c. Conectores de Heat Blanket. Estos elementos disponen de terminales para la 

alimentación de voltaje y uno de puesta a tierra, son de fácil montaje y conexión. 

Dichos conectores se muestran en la Figura 3.18. 

 

   

Figura 3.18. Conectores macho y hembra para Heat Blanket. 

 

d.   Mangueras y Acoples. 

 

Mangueras. Dichos elementos sirven para la circulación del flujo de aire en un sistema 

neumático, así como también para la extracción del mismo cuando se crea el vacío, 

también en aplicaciones de aire que no involucran aceites o productos químicos. Las 

mangueras de presión positiva fueron seleccionadas debido a que la presión de trabajo es 

de 60 a 80 [psi] para lo cual dichas mangueras tienen las características mostradas en la 

Tabla 3.4. 

 

 

Figura 3.19. Mangueras del Sistema neumático. 
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En la Figura 3.19 se indica las mangueras del sistema neumático seleccionadas. 

 

La manguera de presión negativa permite la extracción de aire existente en la bolsa de 

vacío, también se las utiliza en aplicaciones de trampas de vacío, cámaras de vacío. por lo 

tanto, se ha seleccionado la manguera de presión negativa que tiene las características 

mostradas en la Tabla 3.5: 

 

Paredes extra pesadas resisten el vacío hasta [in-Hg] 30 

Diámetro interno[in] 1/2  

Rango de temperatura [°F] -25 a 160 

Color Negro, flexible 

Tabla 3.5. Características técnicas de la manguera de presión negativa. 

 

En la Figura 3.20 se indica la manguera de presión negativa seleccionada. 

 

 

Figura 3.20. Manguera de presión de vacío. 

 

d. Acoples o Racores. Son acoples de desconexión rápida que permiten conexiones 

confiables, instantáneas y sin fugas. Todos los acoples de desconexión rápida trabajan 

con el mismo principio y aquellos con el mismo diseño son intercambiables si son 

hechos por diferentes fabricantes. Un acople es un conjunto completo de dos unidades 

consistiendo de un zócalo y un plug. Cuando el plug es ajustado en el zócalo, pines o 

bolas endurecidas del zócalo encajan en una ranura del plug. Esto asegura el conjunto 

en su lugar contra un asiento suave proveyendo un sellamiento contra fugas, incluso 

permite girar la manguera 360 grados. Retrayendo la manga deslizante en el zócalo 

libera el mecanismo del seguro, entonces el plug puede ser removido. Una válvula 
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automática de cierre mantiene sellado cuando la unidad es desacoplada. En la Figura 

3.21 se indica los acoples de desconexión rápida utilizados.  

 

 

Figura 3.21. Acoples de desconexión rápida. 

 

A continuación en la Tabla 3.6, se indican algunas de las características de los acoples. 

 

Tamaño del acople [in] NPT 1/4 [in] 

Temperatura de operación [°F] -40 a 280  

Material de los sellos  Buna-N 

Giro 360° 

Material Acero enchapado con zinc 

Presión de trabajo máxima [psi] 1500 

Tabla 3.6. Características técnicas de los acoples. 

 

3.1.13. SENSOR DE PRESIÓN 

 

Como elemento sensor de presión se ha utilizado un presóstato cuya capacidad de trabajo 

es de hasta 150 [psi]. Se ha seleccionado este equipo debido a que la fuente de presión de 

aire suministrada por el compresor oscila entre 60 a 80 [psi], este elemento es un 

interruptor eléctrico accionado mediante presión. En nuestro proyecto se lo utiliza para 

enviar una señal de alarma a la computadora cuando se ha llegado a cierta presión. Estos 

aparatos cierran ó abren sus contactos eléctricos cuando se ha llegado a una presión para la 

cual se los ha calibrado.  

 

En la Figura 3.22 se indica el equipo utilizado. 
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Figura 3.22. Presóstato con capacidad de trabajo hasta 150 [psi]. 

 

3.1.14. SENSOR DE VOLTAJE 

 

Un sensor es el que entrega un nivel de voltaje equivalente a la señal física que se mide, 

normalmente los sensores industriales capaces de entregar un nivel de voltaje tienen 

incorporado circuitos acondicionadores, tales como amplificadores operacionales de 

instrumentación, comparadores, etc. Este tipo de sensores muchas veces incorpora 

resistores variables que permiten ajustar el rango de voltaje que ellos entregan al rango que 

nuestra DAQ necesita. 
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Figura 3.23. Circuito detector de bajo voltaje. 

 

Para nuestra aplicación se ha diseñado un circuito electrónico el mismo que se encuentra 

conectado directamente a la fuente de energía y cuya función es sensar el voltaje entregado 

por la red de suministro eléctrico. El voltaje de entrada es reducido por medio de un 

transformador y que luego pasa a través de un rectificador de onda completa con filtro para 

http://www.monografias.com/trabajos10/infoba/infoba.shtml#circuito
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entregar un voltaje de corriente continua que será enviado a la DAQ. Dicho circuito se 

indica en la Figura 3.23. 

 

3.1.15. ALARMAS AUDIBLES 

  

Un sistema de alarma es un elemento de seguridad pasiva. Esto significa que no evitan una 

intrusión, pero si son capaces de advertir de ella, cumpliendo así, una función disuadora 

frente a posibles problemas. Una alarma es capaz de advertir ya sea de forma sonora, 

luminosa o de voz el problema dentro del funcionamiento normal de un equipo o sistema 

eléctrico lo permite actuar de forma inmediata y reducir la perdida de tiempos de 

producción de un proceso. En nuestro proyecto se utilizan sonidos de alarma emitidos por 

la computadora en el caso de activarse las alarmas. 

 

3.1.16. FUSIBLES DE PROTECCIÓN 

 

Todas las instalaciones y circuitos eléctricos y/o electrónicos deberán estar siempre 

protegidas por cortacircuitos fusibles, sin dar lugar a la formación de arcos ni antes  ni 

después de la interrupción. Estos elementos son de fácil remoción pues una vez que 

funciona es sustituido manual y rápidamente en condiciones de baja tensión, suelen ir 

colocados sobre material aislante incombustible. En la Figura 3.24 se indica los fusibles 

utilizados en la máquina los mismos que protegen la tarjetas de control de fase y el circuito 

amplificador/linealizador de termocuplas cuya corriente circulante no supera los 500 [mA] 

en funcionamiento normal, para lo cual se ha seleccionado fusibles de 0.5 [A]. 

 

       

Figura 3.24. Fusible y porta fusible de protección. 
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3.1.17. CIRCUIT BREAKERS 

 

Un circuit breakers es un interruptor eléctrico automático diseñado para proteger un 

circuito eléctrico contra el daño causado por la sobrecarga o para cortocircuitos, difieren de 

un fusible que cuando funciona una vez este tiene que ser sustituido, un interruptor se 

puede reajustar (manual o automáticamente) para reasumir la operación normal. Los 

interruptores se fabrican en diferentes tamaños que varían de acuerdo a su capacidad de 

protección, existen dispositivos pequeños que protegen desde un aparato electrodoméstico 

individual hasta dispositivos de distribución de energía eléctrica que son diseñados para 

proteger circuitos de alto voltaje que alimentan ciudades enteras. En la Figura 3.25 se 

indica el circuit breakers seleccionado que tiene una capacidad de protección de 30 [A] de 

reposición manual pues la carga resistiva conectada al circuito de potencia es de 25 [A]  

durante la reparación. 

 
Figura 3.25. Circuit Breakers de Protección 

(1) Palanca actuadota, (2) Mecanismo actuador, (3) Contactos,  
(4) Terminales, (5) Bimetal, (6) Tornillo de calibración, (7) Extintor de arco. 

 
 

3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO 

 

Para la selección y dimensionamiento del equipo de reparación de materiales compuestos 

se tiene como referencia importante los valores requeridos por los manuales de 

mantenimiento, entre los cuales podemos citar los más importantes y son los siguientes: 

 

- Presión de vacío 22 – 26 [in-Hg] 

- Temperatura de curado. 
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3.2.1. PRECISIÓN 

 

Las exigencias de los manuales de reparación varían en la precisión ya que, en cuanto a la 

temperatura, depende de los materiales a ser curados. Por ejemplo: El manual del Boeing 

727 SRM 51–40-20, exige una precisión de ±3 [°C], y otros manuales de entrenamiento 

exigen ±5.6 [°C]. Respecto a la presión de vacío todos los manuales exigen 22 [in-Hg] 

como mínimo. 

 

3.2.2. CONTROL DE TEMPERATURA  

 

Literatura técnica de entrenamiento específico en reparaciones de materiales compuestos se 

indica lo siguiente: “Referirse a la reparación del componente específico para el tiempo y 

temperatura de curado requerido. Ejemplo: 

 

- Cure a 200 [°F] ±10 y mantenga por 200 [minutos] mínimo. 

- Cure a 250 [°F] ±10 y mantenga por 120 [minutos] mínimo. 

- Cure a 300 [°F] ±10 y mantenga por 230 [minutos] mínimo. 

- Cure a 350 [°F] ±10 y mantenga por 155 [minutos] mínimo.”
24

 

 

3.2.3. CONTROL DE PRESIÓN DE VACÍO  

 

Literatura técnica de entrenamiento específico en reparaciones de materiales compuestos 

indican lo siguiente: “Mantener 22 [in-Hg] durante el ciclo de curado entero”.
25

 

 

3.3. PROGRAMACIÓN 

 

El lenguaje de programación utilizado para la realización del software de reparación de 

materiales compuestos es LabVIEW versión 8.0. Los programas de LabVIEW son 

llamados instrumentos virtuales o VIs, porque su apariencia y operación imita instrumentos 

físicos tales como osciloscopios y multímetros. LabVIEW contiene un conjunto 

comprensivo de herramientas para adquisición, análisis, indicación y almacenamiento de 

                                                 
24

 Obtenido de Manual de Entrenamiento ADVANCED COMPOSITES Cindy Foreman Pág. 88. 
25

 Obtenido de Manual de Entrenamiento ADVANCED COMPOSITES Cindy Foreman Pág. 88. 
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datos, así como herramientas para ayudar en la búsqueda de errores en el código que el 

usuario a escrito. 

 

En LabVIEW se construye una interface de usuario o panel frontal con controles e 

indicadores. Los controles son: perillas, botones, diales, y otros mecanismos de ingresos de 

datos. Los indicadores son: gráficos, LEDs y otras herramientas indicadoras. Después de 

que el usuario ha construido la interface se puede añadir el código usando VIs y estructuras 

para controlar los objetos del panel frontal. El diagrama de bloques contiene este código. 

Se puede utilizar LabVIEW para comunicarse con hardware tales como tarjetas de 

adquisición de datos y dispositivos de control mecánico y visión, así como instrumentos 

GPIB, VXI, PXI, RS, RS-232, RS-485. 

 

3.3.1. PROGRAMA DE CONTROL DE RAMPAS DE TEMPERATURA 

 

El programa consiste en controlar la temperatura aplicada consiguiendo una rampa lineal 

de temperatura. Para esto debe ingresarse los datos de tiempo y temperatura iniciales y 

finales; con estos datos se calcula la pendiente de la rampa  utilizando la Ecuación  3.2. 

 

12

12

xx

yy
m                                                                                                                  Ec. (3.2) 

 

Con la información de tiempo actual y la pendiente se estima una temperatura futura en el 

tiempo t+1, es decir se hace una predicción de la temperatura a la cual debe estar la 

reparación. En cada iteración el software calcula la diferencia entre la temperatura actual y 

temperatura en tiempo t+1 para así poder conocer la cantidad de calor que debe 

suministrarse o dejar de suministrar a la reparación; mediante la Ecuación  3.3.  

 

12 TTmcQ                                                                                                            Ec. (3.3) 

 

Donde: 

m = masa en [kg] 

c = calor específico en [kcal/kg°C] 

T2 = Temperatura a la cual se debe calentar [°C]. 
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T1 = Temperatura actual [°C] 

 

A partir del calor calculado se calcula la potencia eléctrica que se le debe suministrar al 

Heat Blanket mediante la Ecuación  3.4: 

 

rmsrms IVP                                                                                                                   Ec. (3.4) 

Si rmsp VV 2  para una onda sinusoidal completa y 
2

1

2

12
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entonces resolviendo la Ecuación 3.4 con valores rms quedará: 
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Resolviendo α se obtiene la Ecuación  3.5: 

 

2

)2sin(2
0

pp IV

P
                                                                                        Ec. (3.5) 

 

Donde: 

 

α = Ángulo de disparo para el TRIAC. 

P = Potencia rms. 

Vp = Voltaje pico. 

Ip = Corriente pico. 

 

A la Ecuación  3.4 se le  halla la raíz mediante la combinación del método del Punto Medio 

y el de Newton Rapson en cada iteración, utilizando las Ecuaciones 3.6, 3.7 

respectivamente.
26

 

                                                 
26

 Ver información detallada en MATLAB Heron Morales Marchena  Pág. 214. 
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2

21 xx
xnew                                                                                                               Ec. (3.6) 

)('

)(

1

1
1

xf

xf
xxnew                                                                                                        Ec. (3.7) 

 

Donde x1 y x2 dan las suposiciones con 0 )()( 21 xfxf . La Figura 3.26 indica la 

estrategia de Newton Rapson: 

 

  

)(

)(

0

0

xf

hxf
h  

 

Figura 3.26. Estrategia de Newton Rapson. 

 

 

3.3.2. PROGRAMA DE CONTROL DE TEMPERATURA 

 

Para mantener controlada la temperatura a un nivel constante y en una rampa de 

calentamiento o enfriamiento se utiliza el mismo principio de programación explicado en 

el párrafo 3.3.1.El diagrama de bloques es el mostrado en las Figuras 3.27 y 3.28. 

x0

x0 + h

f(x)

f(x 0)

f(x 0 + h)
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Figura 3.27. Diagrama de bloques para control de rampas de temperatura. 

 

 

Figura 3.28. Diagrama de bloques para control de temperatura. 

 

3.3.3. PROGRAMA DE CONTROL DE PRESIÓN DE VACÍO 

 

En nuestro caso no es necesario un control de presión de vacío ya que el vacío se lo 

mantiene constante a 22 [in-Hg] mínimo, el mismo que es medido con manómetros de 

vacío y mediante el software en un instrumento virtual, en otras palabras nuestro proyecto 

solamente mide vacío para controlar alarmas visuales y audibles en el caso de una 
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disminución de la cantidad de vacío menor a 22 [in-Hg]. En la Figura 3.29 se muestra el 

indicador de vacío. La señal de milivoltios es ingresada en la Ecuación  3.8, debido a que 

la salida del sensor de vacío es lineal. Para conseguir la Ecuación  3.8 experimentalmente 

se obtuvieron los datos de la Tabla 3.7 bajo las  condiciones mostradas en la Figura 3.30 y 

luego fueron ingresadas a Microsoft EXCEL para hallar la ecuación  de la línea de 

tendencia. 

 

094.20
0001.0

0075.0][
2324.0][

mV
Hgin                                                              Ec. (3.8) 

 

 

Figura 3.29. Indicador de vacío 

 

+
-

Salida del sensor de vacío

Entrada Analógica DAQ

1

2

AI1

AI5

0.220K

12Vdc

A

5 Vdc

Vi

Vo

 

Figura 3.30. Circuito de salida de señal analógica sensor de vacío. 
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in-Hg        
Manómetro 

Voltaje salida 
promedio 

in-Hg        
Calculado 

0 0.0147 3.3612 

3 0.0145 3.826 

4 0.0144 4.0584 

5 0.0143 4.2908 

6 0.0139 5.2204 

7 0.0134 6.3824 

8 0.0131 7.0796 

9 0.0126 8.2416 

10 0.012 9.636 

11 0.0116 10.5656 

12 0.0112 11.4952 

13 0.0107 12.6572 

14 0.0102 13.8192 

15 0.0097 14.9812 

16 0.0093 15.9108 

17 0.0087 17.3052 

18 0.0082 18.4672 

19 0.0076 19.8616 

 

Tabla 3.7. Tabla de datos obtenidos experimentalmente. 

 

3.3.4. PROGRAMA DE CONTROL DE DISPARO 

 

 

Figura 3.31. Limitación entre cero y pi radianes si la raíz es real y mayor que pi o menor que 

cero. 

 

A la raíz en radianes de la Ecuación  3.5 se le convierte en voltaje de salida con la siguiente 

correspondencia: 0 - π [rad]  corresponde a 0 – 2.62 [Vdc]. Al encontrar la raíz de la 

Ecuación  3.5 se presentan dos casos que deben ser controlados: Raíz menor que cero 
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radianes y cuando la raíz es mayor que pi radianes; en el primer caso el software limita la 

raíz a cero radianes y en el segundo caso limita a pi radianes, en vista de que el disparo del 

TRIAC está dentro del intervalo entre cero y pi radianes. El circuito de disparo utiliza un 

temporizador NE555N y permite controlar el disparo de cero a pi radianes mediante el 

control de voltaje entregado al terminal 5 del temporizador; en nuestro caso se demostró 

experimentalmente que el control de voltaje debe estar dentro del intervalo de 0 a 2.62 

[Vcd]. En la Figuras 3.31, 3.32, 3.33 se indica del diagrama de bloques de control de 

disparo. 

 

 

Figura 3.32. Limitación de la raíz si es que no existe en la iteración n, pero en n-1 tiende a 

más infinito o menos infinito. 

 

 

Figura 3.33. Conversión de radianes a voltios para salida analógica DAQ. 
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3.3.5. PROGRAMA DE REGISTRO E IMPRESIÓN DE LAS VARIABLES DEL 

PROCESO 

 

En la Figura 3.34 las siguientes variables: Tiempo en reparación, temperatura en 

reparación, vacío en reparación y todas las alarmas visibles son grabadas a un archivo de 

medición basado en texto (.lvm). Se utiliza el Write to Measurement File Express VI. 

Nuestro software crea y escribe en cuatro archivos: write general.xls, write heating.xls, 

write curing.xls y write cooling.xls los cuales pueden ser leídos desde Microsoft Excel. El 

archivo write general.xls es archivado desde el inicio hasta el final de la reparación; el 

archivo write heating.xls es archivado solamente en el intervalo de tiempo correspondiente 

a la rampa de calentamiento; el archivo write curing.xls es archivado solamente en el 

intervalo de tiempo correspondiente a la temperatura de curado; el archivo write 

cooling.xls es archivado solamente en el intervalo de tiempo correspondiente a la rampa de 

enfriamiento. La diferenciación de intervalos se realiza mediante una estructura case de 

tres casos: Caso 1,  rampa de calentamiento; Caso 2, temperatura de curado, Caso 3, rampa 

de enfriamiento. La estructura case es controlada por el siguiente programa mostrado en la 

Figura 3.35.   

 

 

Figura 3.34. Programa de escritura de datos medidos. 
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Figura 3.35. Control de la estructura case mediante intervalos de tiempo condicionados. 

 

 

3.3.6. PROGRAMA DE MONITOREO DE LAS VARIABLES DEL PROCESO 

 

Mediante los cuatro canales analógicos de DAQ obtenemos las señales de: temperatura, 

vacío, voltaje y presión. 

  

Temperatura. La señal acondicionada de las termocuplas es ajustada al valor real en tres 

intervalos de medición: En el intervalo 0-120 la señal de voltaje es multiplicada por la 

Ecuación 3.9; en el intervalo 120-180 la señal de voltaje es multiplicada por la Ecuación 

3.10; en el intervalo 180-750 la señal de voltaje es multiplicada por la Ecuación 3.11. El 

valor obtenido representa los grados Celsius en la reparación y se los muestra en un 

Waveform Chart. La programación se le puede ver en la Figura 3.36. 

 

1333.01026.06692132187 2345 xxExExExEy           Ec. (3.9) 

3227.00976.077 2 xxEy                                                                       Ec. (3.10) 

1531.2094.075101 23 xxExEy                                                    Ec. 

(3.11) 

 

Donde: 

 

x = valor en milivoltios entregado por el AD594AQ. 
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Las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11, se las obtuvieron en Microsoft Excel calculando la 

Ecuación  de la línea de tendencia de los milivoltios que corresponden a los grados Celsius 

dentro del intervalo 0 a 750 [°C]
27

. En la Tabla 3.8 se muestra los milivoltios 

correspondientes a los grados Celsius. 

Temperatura en la termocupla [°C] Salida AD594AQ [mV] 

0 3.1 

10 101 

20 200 

25 250 

30 300 

40 401 

50 503 

60 606 

80 813 

100 1022 

120 1233 

140 1445 

160 1659 

180 1873 

200 2087 

220 2302 

240 2517 

260 2732 

280 2946 

300 3160 

320 3374 

340 3588 

360 3801 

380 4015 

400 4228 

420 4441 

440 4655 

460 4869 

480 5084 

500 5300 

520 5517 

540 5736 

560 5956 

580 6179 

600 6404 

620 6632 

640 6862 

660 7095 

680 7332 

700 7571 

720 7813 

740 8058 

                                                 
27

 Para mayor información refiérase a la Tabla 1 del manual del chip linealizador-amplificador ANALOG 

DEVICES AD594AQ Pág. 3,Anexo G. 
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750 8181 

 

Tabla 3.8. Milivoltios correspondientes a Grados Celsius. 

 

Figura 3.36. Programa de monitoreo de variables. 

 

Vacío. La señal entregada por el sensor de vacío es multiplicada por la Ecuación 3.12 para 

posteriormente ser mostrada en un indicador del panel de control. La programación se le 

puede ver en la Figura 3.36.  

 

in-Hg        
Manómetro 

Voltaje salida 
promedio 

in-Hg        
Calculado 

0 0.0147 3.3612 

3 0.0145 3.826 

4 0.0144 4.0584 

5 0.0143 4.2908 

6 0.0139 5.2204 

7 0.0134 6.3824 

8 0.0131 7.0796 

9 0.0126 8.2416 

10 0.012 9.636 

11 0.0116 10.5656 

12 0.0112 11.4952 

13 0.0107 12.6572 

14 0.0102 13.8192 

15 0.0097 14.9812 

16 0.0093 15.9108 

17 0.0087 17.3052 

18 0.0082 18.4672 

19 0.0076 19.8616 

Tabla 3.9. Voltios correspondientes a pulgadas de mercurio de vacío. 

 

094.20
0001.0

0075.0][
2324.0][

mV
Hgin                                                             Ec. (3.12) 
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En la Tabla 3.9 se muestra los voltios correspondientes a las pulgadas de mercurio de 

vacío. 

Voltaje. La señal entregada por el sensor de voltaje es multiplicada por la Ecuación 3.13 

para posteriormente ser mostrada por un Meter en el panel de control. La programación se 

le puede ver en la Figura 3.37. Cabe resaltar que las mediciones de voltaje se las realiza en 

un intervalo de 100 a 135 [Vrms ac]. 

 

06.72948.61 xy                                                                                                   Ec. (3.13) 

 

Donde: 

x = valor en voltios entregado por el sensor de voltaje. 

 

En la Tabla 3.10 se muestra los voltios correspondientes a los voltios de corriente continua 

del sensor de voltaje. 

 

Voltaje en la red [Vrms ac] Salida Sensor [Vdc]  

101.4 2.8 

113.8 3.0 

126.2 3.2 

138.6 3.4 

Tabla 3.10. Voltaje en la red correspondientes  al voltaje de corriente continua del sensor de 

voltaje. 

 

 

Figura 3.37. Programa de monitoreo de voltaje. 

 

Presión. La señal entregada por el presóstato es de 5 ó 0 [Vdc], lo cual activa una señal 

visual de alarma cuando el voltaje es menor ó igual a 4 [Vdc]. 
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3.3.7. PROGRAMA DE ALARMAS 

 

El programa consiste en señales visibles en el panel de control que se activan cuando una 

variable ha llegado  cierto nivel. Dichas alarmas se muestran en la Figura 3.38. 

En la Figura 3.39 se indica de forma general el programa de alarmas visibles en el panel de 

control de las variables medidas. 

 

 
Figura 3.38. Alarmas visibles en el panel control. 

 

3.3.8. ALARMA DE FALLA DE TERMOCUPLAS 

 

Esta alarma es mostrada en un indicador visual ubicada en el panel control, el mismo que 

se activa si y solo si cuando las termocuplas no se encuentran conectadas y su valor indica 

en infinito o cero en un Waveform Chart del panel de control. Refiérase a la Figura 3.39 

para la programación y Figura 3.40 para ver dicha alarma. 

ALARMAS 
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Figura 3.39. Programa de Alarmas. 

 

 

 

Figura 3.40. Alarma de falla de termocuplas. 
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3.3.9. ALARMA DE PÉRDIDA DE PRESIÓN DE VACÍO 

 

Esta alarma es mostrada en un indicador visual ubicada en el panel control, el mismo que 

se activa si y solo si el valor de presión de vacío existente en la reparación es menor a 22 

[in-Hg]. Refiérase Figura 3.39 para la programación y la Figura 3.40  para ver dicha alarma 

(panel frontal). 

 

3.3.10. ALARMA DE ALTO Y BAJO NIVEL DE TEMPERATURA 

 

Estas alarmas son identificadas como tiempo 1, Temp 1; tiempo 2, Temp 2 y tiempo 3, 

Temp 3 las cuales actúan de la siguiente manera: tiempo 1, Temp 1 se enciende cuando la 

temperatura en la reparación es mayor o igual que la temperatura final de la rampa de 

calentamiento o cuando el tiempo límite de la rampa de calentamiento ha sido alcanzado 

sin que necesariamente se haya llegado a la temperatura final de la rampa de 

calentamiento. Tiempo 2, Temp 2 se enciende cuando la temperatura en la reparación es 

mayor o igual que la temperatura de curado o cuando el tiempo límite del intervalo de 

curado ha sido alcanzado sin que necesariamente se haya llegado a la temperatura de 

curado. Tiempo 3, Temp 3 se enciende cuando la temperatura en la reparación es menor o 

igual que la temperatura final de la rampa de enfriamiento o cuando el tiempo límite de la 

rampa de enfriamiento ha sido alcanzado sin que necesariamente se haya llegado a la 

temperatura final de la rampa de enfriamiento, en la Figura 3.39 se muestra la 

programación y Figura 3.40 se muestra dichas alarmas. 

 

3.3.11. ALARMA DE PERDIDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

 

Esta alarma es identificada como BAJO VOLTAJE y se enciende cuando el voltaje rms de 

la red de suministro de energía eléctrica es menor o igual a 100 [Vrms]; en la Figura 3.40 

se muestra dicha alarma. 

 

3.3.12. ALARMA DE PÉRDIDA DE PRESIÓN 

 

Esta alarma es identificada como BAJA PRESIÓN y se enciende cuando la presión del 

suministro de aire comprimido es menor ó igual a 30 [Psi]; en la Figura 3.40 se muestra 

dicha alarma. 
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3.3.13. CONTROL PID 

 

Estos controladores han mostrado ser robustos y extremadamente beneficiosos en el 

control de muchas aplicaciones de importancia en la industria. 

 

PID significa: 

P = Proporcional 

I = Integral 

D = Derivativo 

 

Históricamente, ya las primeras estructuras de control usaban las ideas del control PID. Sin 

embargo, no fue hasta el trabajo de Minorsky
28

 de 1922, sobre conducción de barcos, que 

el control PID cobró verdadera importancia teórica. Hoy en día, a pesar de la abundancia 

de sofisticadas herramientas y métodos avanzados de control, el controlador PID es aún el 

más ampliamente utilizado en la industria moderna, controlando más del 95% de los 

procesos industriales en lazo cerrado. 

 

Consideremos el lazo básico de control SISO que muestra en la Figura 3.41. 

CONTROLADOR PLANTA
+

-

R e u Y

 
Figura 3.41. Lazo básico de control SISO. 

 

La función de transferencia 3.14 del controlador PID se muestra como sigue: 

 

s

KsKsK
sK

s

K
K

ipd

d
i

p

2

                                                                            Ec. 

(3.14) 

 

Donde: 

 

                                                 
28

 Minorsky, “Directional stability of automatically steered bodies”, Journal of the American Society of 

Naval Engineering, Vol. 34, p. 284, 1922. 
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Kp = Ganancia proporcional 

Ki = Ganancia integral 

Kd = Ganancia derivativa 

 

La variable (e) representa el error, es decir la diferencia entre el valor de entrada deseado 

(R) y la salida actual (Y). Esta señal de error será enviada al controlador PID, y el 

controlador computa lo integral y derivativo de esta señal de error. La señal (u) es igual a 

la multiplicación de (Kp) por la magnitud del error la multiplicación de (Ki) por la integral 

del error más la multiplicación de (Kd) multiplicada por la derivada del error y está dada 

por la Ecuación  3.15. 

 

dt

de
KedtKieKu dp                                                                                          Ec. (3.15) 

 

Esta señal (u) será enviada a la planta y la nueva salida (Y) será obtenida. Esta nueva salida 

(Y) será enviada nuevamente de regreso al sensor para encontrar la nueva señal de error 

(e). El controlador toma este nuevo error y computa su integral y derivada nuevamente. 

Este proceso es repetitivo. 

 

Características de los controladores P, I y D 

 

Un controlador proporcional (Kp) tendrá el efecto de reducir el tiempo de subida y 

reducirá, pero nunca eliminará, el error de estado estable. Un controlador integral (Ki) 

tendrá el efecto de eliminar el error de estado estable, pero podría hacer una peor respuesta 

transitoria. Un control derivativo (Kd) tendrá el efecto de incrementar la estabilidad del 

sistema, reduciendo el valor pico y mejorando la respuesta transitoria. Los efectos de cada 

uno de los controladores Kp, Kd y Ki en un sistema de laso cerrado son resumidos en la 

Tabla 3.11 mostrada a continuación: 

 

 
TIEMPO DE 

SUBIDA 
VALOR PICO 

TIEMPO DE 
ASENTAMIENTO 

ERROR DE 
ESTADO ESTABLE 

Kp Disminuye Aumenta Cambio pequeño Disminuye 

Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina 

Kd Cambio pequeño Disminuye Disminuye Cambio pequeño 

Tabla 3.11. Características de los controladores P, I y D. 
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Nótese que estas correlaciones no podrían ser exactas porque Kp, Ki y Kd son 

dependientes uno del otro. En efecto, cambiando una de esas variables puede cambiar el 

efecto de las otras dos. Por esta razón, la tabla solamente podría ser usada como una 

referencia cuando se está determinando los valores de Ki, Kp y Kd. 

 

El objetivo de nuestro proyecto es ver como Kp, Ki y Kd contribuyen para obtener una 

respuesta rápida en el tiempo, mínimo valor pico y ningún error de estado estable. A 

continuación en la Figura 3.42 se muestra los efectos de controladores P, I y D en un 

sistema de lazo cerrado. 

 

No es necesario implementar un controlador PID en un sistema; se puede usar simplemente 

uno PI que de resultados satisfactorios ó para otro caso un PD. Se debe mantener el 

controlador lo más simple como sea posible
29

. 

 
Controlador P.                                                   Controlador PI. 

 
Controlador PD.                                                     Controlador PID. 

Figura 3.42. Efectos de los controladores P, PI, PD, PID. 

                                                 
29

 Fuente: www.engin.umich.edu/group/ctm/  
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3.3.14. PROGRAMA DE ACTUALIZACIÓN  AUTOMÁTICA DE PARÁMETROS 

EN CASO DE FALLA 

 

 

Figura 3.43a. Diagrama de bloques de escritura en un archivo. 

 

 

Figura 3.43b. Ventana de diálogo de 

ingreso de setpoint. 

 

 

Figura 3.43c. Diagrama de bloques del 

SubVI de escritura en un archivo.



Este programa consiste en guardar en un archivo todos los setpoint que el usuario ingresa 

con el fin de que en el caso de una falla no se tenga necesidad de ingresar nuevamente los 

mencionados datos. Es considerada como falla aplicable a este programa un colapso de la 

computadora o perdida completa de energía eléctrica. En las Figuras 3.43 se muestra el 

diagrama de bloques y la ventana de diálogo respectivamente. 

 

3.3.15. PROGRAMA DE CAMBIO DE PARÁMETROS DURANTE EL PROCESO 

 

 

Figura 3.44. Diagrama de bloques de cambios de setpoint durante el proceso. 

 

En este modo si se puede cambiar los setpoints durante el proceso, siempre y cuando se lo 

haga en un tiempo mayor al que se lleve a cabo el evento del setpoint. En la Figura 3.44 se 

muestra el diagrama de bloques de este programa. 
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CAPITULO IV 

 

4. IMPLEMENTACIÓN 

 

En este capítulo se presentan los equipos, tarjetas de control, sensores, acondicionadores de 

señal de salida analógica y demás accesorios que se utilizaron para la implementación del 

hardware del equipo de reparación de materiales compuestos. 

 

4.1. HARDWARE 

 

Término del inglés HARDWARE o soporte físico que se utiliza generalmente para 

describir los artefactos físicos de una tecnología. En un sentido más corto, el hardware 

puede ser  equipo electrónico, o equipo informático. El hardware se refiere a todos los 

componentes físicos que se pueden tocar de la computadora: discos, unidades de disco, 

monitor, teclado, ratón, impresora, placas, chips y demás periféricos.  En dicho conjunto se 

incluyen los dispositivos electrónicos y electromecánicos, circuitos, cables, tarjetas, 

armarios o cajas, periféricos de todo tipo y otros elementos físicos.  

 

Como hardware utilizado en este trabajo podemos citar los siguientes: 

 

- Computadora portátil.  

- Fuente de poder.  

- Tarjeta de adquisición de datos. 

- Sensor de vacío. 

- Termocuplas. 

- Acondicionador de señal. 

- Circuito seguidor de impedancia. 

- Circuito de disparo. 

- Tiristor de potencia. 

- Sensor de voltaje. 

- Presóstato. 

 

Las características de estos dispositivos se detallan a continuación: 
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Computadora. 

 

COMPUTADORA 

Sistema Microsoft Windows XP Profesional Versión 2002 

Equipo Intel® Pentium® 4 Mobile, Family CPU 1.70GHz, 1.19GHz , 256MB de RAM 

Marca DELL 

Modelo INSPIRON 2650 

Tabla 4.1. Características de la computadora. 

 

Fuente de poder.  

 

Fuente de Poder 

Entrada 110 [Vac] 

Salida 5 y 12 [Vdc] 

Tabla 4.2. Características de la fuente de poder. 

 

Tarjeta de adquisición de datos. 

 

DAQ 6008 

Bus USB 

Entradas análogas 8 SE/4 DI 

Resolución de la entrada (bits) 12 

Tase de muestreo [S/s] 10 K 

Rango de entrada [V] ±1 a ±20 

Acondicionamiento de señal integrado No 

Salidas análogas 2 

Resolución de la salida [bits] 12 

Tasa de salida [S/s] 150 

Número de canales digitales  12 

Número de contadores 1 

Software controlador NI-DAQmx, NI-DAQmx Base 

Tabla 4.3. Características de la DAQ. 

 

Sensor de vacío. 

 

Sensor de vacío 

Presión de operación [bar] 1 a 0 

Límite de sobrepresión [bar] 18 

Corriente de salida [mA] 4 a 20 

Voltaje de alimentación [Vdc] 11 a 30 

Grado de protección IP 65 

Tabla 4.4. Características del sensor de vacío. 
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Termocuplas.  

 

Termocupla 

Tipo ANSI J 

Número de juntas 1 

Tornillo de sujeción 1/4 [in] 

Construcción del cable Flexible 

Aislamiento del cable Fibra de vidrio 

Protección del cable Blindaje 

Longitud 2 [m] 

Terminación 3/4 [in] cable desnudo 

Limites especiales de error Ninguno 

Tabla 4.5. Características de las termocuplas. 

 

Acondicionador de señal. 

 

AD594AQ 

Pre-configurado para Termocupla Tipo J 

Salida de voltaje de baja impedancia 10 [mV/°C] 

Compensación de punto frío SI 

Amplio rango de suministro de energía .+5 [V] a +/-15 [V] 

Baja potencia < 1 [mW] 

Alarma de falla de termocupla SI 

Precisión 1 [°C] 

Modo de operación Setpoint SI 

Entrada diferencial de alta impedancia SI 

Tabla 4.6. Características del acondicionador de señal. 

 

Circuito seguidor de impedancias. 

 

LM358N 

Alimentación de voltaje 32 [Vdc] 

Rango de voltaje de entrada diferencial +/- 32[Vdc] 

Entrada de corriente 50[mA] 

Rango de temperatura de almacenamiento -55 a 125[°C] 

Rango de temperatura ambiente de operación 0 a 70 [°C] 

Tabla 4.7. Características del seguidor de impedancias. 

 

Circuito de disparo. 

 

Tarjeta de disparo 

Entrada detector de cruce por cero 110 [Vac] 

Alimentación 5 [Vdc] 

Rango de control 0 a pi [rad] 

Entrada control de voltaje 0 a 2.62 [Vdc] 

Optoacoplado  SI 

Salida  2.62 [Vdc] 

Tabla 4.8. Características del circuito de disparo. 
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Tiristor de potencia. 

 

Características técnicas del TRIAC ECG 56030    IT RMS Máxima Corriente 40 A. 

VRRM 
DC or 
Peak 
Volts 

IGT MIN 

[mA] 
quadrants 

I and III 

IGT MIN 

[mA] 
quadrants 
II and IV 

VGT 

Max 
[V] 

Isurge 

Max 
[A] 

IHold  

Min 
[mA] 

Von 

Max 
[V] 

VGM 

(V) 
PG 

AV                     

[W] 

Operating 
Temperature 

TJ 0C 

Off 
State 
dv/dt 
(Typ) 

V/µsec 

Operating 
Quadrants 

400 50 80 2.5 300 60 2.0 ±10 .75 -65 to +110 100 I,II,III,IV 

Tabla 4.9. Características del tiristor de potencia. 

Sensor de voltaje. 

 

Sensor de Voltaje 

Rango de entrada 100 a 135 [Vac] 

Rango de salida 2.8 a 3.4 [Vdc] 

Tabla 4.10. Características del sensor de voltaje. 

Presóstato. 

 

Presóstato 

Presión máxima 150 [psi] 

Presión mínima 0 [psi] 

Voltaje de salida 110 [Vac] máx. 

Tabla 4.11. Características del presóstato. 

 

4.2. PERIFÉRICOS  

 

Se denominan periféricos tanto a las unidades o dispositivos a través de los cuales el 

ordenador se comunica con el mundo exterior, como a los sistemas que almacenan o 

archivan la información, sirviendo de memoria auxiliar de la memoria principal.  

 

Se entenderá por periférico a todo conjunto de dispositivos que, sin pertenecer al núcleo 

fundamental de la computadora, formado por la CPU y la memoria central, permitan 

realizar operaciones de entrada/salida (E/S) complementarias al proceso de datos que 

realiza la CPU. Estas tres unidades básicas en un computador, CPU, memoria central y el 

subsistema de E/S, están comunicadas entre sí por tres buses o canales de comunicación: el 

bus de direcciones, para seleccionar la dirección del dato o del periférico al que se quiere 

acceder, el bus de control, básicamente para seleccionar la operación a realizar sobre el 

dato (principalmente lectura, escritura o modificación) y el bus de datos, por donde 

circulan los datos.  
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Los periféricos mas importantes y necesarios para este trabajo son: 

 

- Sensor de vacío. 

- Sensor de temperatura. 

- Sensor de voltaje. 

- Presóstato. 

- DAQ. 

 

4.3. CIRCUITOS DE DISPARO PARA TIRISTORES 

 

Para realizar el control de fase del tiristor de potencia BTA 26-600B se diseñó un circuito 

de disparo y detección de cruce por cero, con ello se logra mantener el control de entrega 

de energía a la carga resistiva; luego dicho circuito fue implementado en una tarjeta 

electrónica puesta en funcionamiento, dichos circuitos se muestran en las Figura 4.1 y 

Figura 4.2 respectivamente. 

 

En la Figura 4.1 puede verse la aplicación práctica del control de energía de una carga 

resistiva mediante un TRIAC BTA 26-600B. La señal de energía viene desde el exterior 

del pin 3 del circuito monoestable ECG 955M que a su salida proporciona un pulso de 

salida que circulará a través del diodo emisor perteneciente al MOC 3011 (opto acoplador). 

Dicho diodo emite un haz luminoso que hace conducir al FOTOTRIAC a través de la 

resistencia 1k/1w tomando la tensión de MT2 del TRIAC de potencia. Este proceso 

produce una tensión de compuerta suficiente para excitar al TRIAC principal que pasa al 

estado de conducción provocando la entrega de energía a la carga resistiva y 

posteriormente calentándola. Debemos recordar que el TRIAC se desactiva 

automáticamente cada vez que la corriente pasa por cero, es decir, en cada semiciclo, por 

lo que es necesario redisparar el TRIAC en cada semionda o bien mantenerlo con la señal 

de control activada durante el tiempo que consideremos oportuno. Mientras el circuito de 

detección de cruce por cero se encarga de enviar una señal a través de un fotodiodo. Dicha 

señal circula a través de un  haz de luz que activa el foto transistor 4N35  y este a su vez 

entrega una corriente base suficiente para que entre en conducción el transistor 3904 y 

active el circuito monoestable del temporizador ECG 955M a través del pin 2 (trigger) y 

luego generar el pulso de salida por el pin 3 de dicho temporizador.   
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Es importante mencionar que el TRIAC  de potencia está montado sobre un disipador de 

calor constituido a base de aletas de aluminio y adicionalmente  conectado un ventilador  

de 12 [Vdc] de forma que el semiconductor se refrigere adecuadamente. 

 

0.1uf

Rectificador

1

3

CIRCUITO CONTROL DE FASE

2

4

5

6

7

8

5 5 5

100K

10K

47K

1K

1K/1W

1K

1K

1K

12K

33K

Vcc

Vcc
Vcc

CONTROL DE 

VOLTAJE

MOC 3011

4N35

3406

3904

MT1

MT2

GATE

Carga 

Resistiva

120Vac

120Vac

Fusible 

Detector de Cruce por Cero
 

Figura 4.1. Circuito control de disparo y entrega de energía a la carga resistiva. 

 

 

Figura 4.2. Tarjeta electrónica de control de disparo. 

 

4.4. TIRISTORES  

 

Un tiristor es uno de los  más importantes dispositivos semiconductores de potencia. Los 

tiristores se utilizan en forma extensa en los circuitos electrónicos de potencia. Se operan 

como conmutadores biestables, pasando de un estado no conductor a un estado conductor. 

Para muchas aplicaciones se puede suponer que los tiristores son interruptores o 

conmutadores ideales, aunque los tiristores prácticos exhiben ciertas características y 

limitaciones.  
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Los tiristores se fabrican para intensidades de algunos amperios hasta unos 200 A eficaces 

y desde 400 a 1000 V de tensión de pico repetitivo. Los TRIAC son fabricados para 

funcionar a frecuencias bajas, los fabricados para trabajar a frecuencias medias son 

denominados alternistores. 

 

Los tiristores de tres terminales son, sin lugar a dudas, los dispositivos de uso más común 

en los circuitos de control de potencia. Se utilizan ampliamente para cambiar o rectificar 

aplicaciones y actualmente se encuentran en clasificaciones que van desde unos pocos 

amperios hasta un máximo de 3000 [A].  

 

Tiristor  bidireccional (TRIAC).  

 

El TRIAC es un dispositivo semiconductor de tres terminales que se usa para controlar el 

flujo de corriente promedio a una carga, con la particularidad de que conduce en ambos 

sentidos y puede ser bloqueado por inversión de la tensión o al disminuir la corriente por 

debajo del valor de mantenimiento. El TRIAC puede ser disparado independientemente de 

la polarización de puerta, es decir, mediante una corriente de puerta positiva o negativa. En 

la Figura 4.3 se muestra el TRIAC de potencia utilizado en este trabajo. 

MT1

MT2

GATE

          

Figura 4.3. Tiristor de potencia BTA 26-600B. 

 

Es un dispositivo que se comporta como dos SCR conectados en antiparalelo, con una 

compuerta de paso común; puede ir en cualquier dirección desde el momento en que el 
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voltaje de ruptura se sobrepasa. El símbolo del TRIAC se ilustra en la Figura 4.3 y su 

característica corriente-voltaje en la Figura 4.4. El voltaje de ruptura en un TRIAC 

disminuye si se aumenta la corriente de compuerta, en la misma forma que lo hace en un 

SCR, con la diferencia que un TRIAC responde tanto a los impulsos positivos como a los 

negativos de su compuerta. Una vez encendido, un TRIAC permanece así hasta que su 

corriente cae por debajo de IH (Corriente de mantenimiento). 

  

 
Figura 4.4. Característica Tensión – Corriente del TRIAC. 

 

La Figura 4.4 describe la característica tensión – corriente del TRIAC. Muestra la corriente 

a través del TRIAC como una función de la tensión entre los ánodos MT2 y MT1. 

 

El punto VBD (tensión de ruptura) es el punto por el cual el dispositivo pasa de una 

resistencia alta a una resistencia baja y la corriente, a través del TRIAC, crece con un 

pequeño cambio en la tensión entre los ánodos. El TRIAC permanece en estado ON hasta 

que la corriente disminuye por debajo de la corriente de mantenimiento IH. Esto se realiza 

por medio de la disminución de la tensión de la fuente. Una vez que el TRIAC entra en 

conducción, la compuerta no controla más la conducción, por esta razón se acostumbra dar 

un pulso de corriente corto y de esta manera se impide la disipación de energía sobrante en 

la compuerta.  

 

El mismo proceso ocurre con respecto al tercer cuadrante, cuando la tensión en el ánodo 

MT2 es negativa con respecto al ánodo MT1 y obtenemos la característica invertida. Por 

IH

IH

VBD

VBD

VT1T2

i
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esto es un componente simétrico en cuanto a conducción y estado de bloqueo se refiere, 

pues la característica en el cuadrante I de la curva es igual a la del III. A continuación en la 

Tabla 4.12 se indica algunas de las características técnicas del TRIAC de potencia y en la 

Tabla 4.13 la descripción de las características técnicas. 

 

Características técnicas del TRIAC ECG 56030    IT RMS Máxima Corriente 40 A. 

VRRM 
DC or 
Peak 
Volts 

IGT MIN 

[mA] 
quadrants 

I and III 

IGT MIN 

[mA] 
quadrants 
II and IV 

VGT 

Max 
[V] 

Isurge 

Max 
[A] 

IHold  

Min 
[mA] 

Von 

Max 
[V] 

VGM 

(V) 
PG 

AV                     

[W] 

Operating 
Temperature 

TJ 0C 

Off 
State 
dv/dt 
(Typ) 

V/µsec 

Operating 
Quadrants 

400 50 80 2.5 300 60 2.0 ±10 .75 -65 to +110 100 I,II,III,IV 

Tabla 4.12. Características técnicas del TRIAC ECG 56030. 

 

VDRM  Tensión de pico repetitivo en estado de bloqueo, es el máximo valor de 
tensión admitido de tensión inversa, sin que el TRIAC se dañe. 

IT(RMS) 
Corriente en estado de conducción, es la corriente pico máxima que puede 
pasar a través del TRIAC, en estado de conducción. En general esta dada a 
50 o 60 Hz. 

IH  Corriente de mantenimiento, la corriente directa por debajo de la cual el 
TRIAC volverá del estado de conducción al estado de bloqueo. 

IGT MIN Corriente de compuerta para los cuadrantes I y III en [mA]. 

IGT MIN Corriente de compuerta para los cuadrantes II y IV en [mA]. 

ISURGE  MAX Corriente máxima de sobre corriente [A]. 

dv/dt 

Velocidad critica de crecimiento de tensión en el estado de bloqueo, designa 
el ritmo de crecimiento máximo permitido de la tensión en el ánodo antes de 
que el TRIAC pase al estado de conducción. Se da a una temperatura de 
100°C y se mide en V/m s. 

Tabla 4.13. Descripción de características técnicas del TRIAC de potencia. 

 

4.5. HEAT BLANKET 

 

El control de la temperatura y la uniformidad exacta del calor son difíciles con las 

lámparas del calor y otros artefactos de aire caliente. Los hornos y las mantas de calor 

temporales ofrecen un control mejor de la temperatura que cura e incluso mejora la 

distribución de la calefacción. 

 

Una manta de calor del mismo tamaño que la del área de reparación es demasiado pequeña. 

Las mantas de calor deben ser considerablemente más grandes que el área que es curada. 

Por ejemplo, una reparación circular del diámetro 8 [in] requerirá por lo menos una manta 

de calor del diámetro 12 [in]. Usar este tamaño de la manta permite la colocación de la 
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termocupla adecuadamente dentro de los bordes de la reparación y a su vez sensar la 

temperatura. También, las temperaturas caen a 2 pulgadas del borde de la manta. En el 

mismo borde de la manta, la temperatura es más fría que en su centro.  La manta de 

calefacción utilizada en nuestro trabajo se indica en la Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5a. Descripción del Heat Blanket. 

 

 

 

Figura 4.5b. Heat Blanket  
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4.6. CIRCUITOS DE ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL 

 

Los sistemas de adquisición de datos (DAQ) basados en PC son usados en un amplio rango 

de aplicaciones en los laboratorios, en el campo y en el piso de una planta de manufactura. 

Típicamente, los dispositivos DAQ son instrumentos de propósito general diseñados para 

medir señales de voltaje. El problema es que la mayoría de los sensores y transductores 

generan señales que se deben acondicionar antes de que un dispositivo DAQ pueda 

adquirir con precisión la señal. Este procesamiento, conocido como acondicionamiento de 

señal, incluye funciones como amplificación, filtrado, aislamiento eléctrico y 

multiplexado. Además, existen otros sensores que requieren de excitación de voltaje o 

corriente, completar una configuración de puente, linealización o amplificación para que 

puedan operar de manera correcta. Es así que la mayoría de los sistemas DAQ basados en 

PC incluyen algún tipo de acondicionamiento de señal además del dispositivo DAQ y la 

PC. 

 

Para la aplicación de este proyecto la temperatura generada por el Heat Blanket es sensada 

a través de una termocupla tipo J, ésta es económica, resistente y puede operar en un 

amplio rango de temperaturas, pero a su vez requiere de un acondicionamiento de señal 

especial. 

 

Una termocupla opera bajo el principio de una unión de metales no similares que generan 

un voltaje que varía con la temperatura. Medir este voltaje resulta difícil, ya que al 

conectar el cable de la termocupla al cable que lo conecta al dispositivo de medición se 

crea una unión termoeléctrica adicional conocida como unión fría. Esta unión fría crea 

además su propia diferencia de voltaje, afectando la medición que se realiza. 

 

Adicionalmente es necesario mencionar que la señal de salida generada por la termocupla 

es muy débil y no lineal. Debido a este problema, en nuestro trabajo se necesitó eliminar 

estos problemas que se presentan en el momento de sensar la temperatura; para lo cual se 

utilizó el circuito integrado AD594AQ, el cual es un amplificador de instrumentación 

completo y compensador de junta fría de termocuplas en un chip monolítico. Este combina 

un punto de referencia de hielo con un amplificador precalibrado para producir un alto 

nivel de salida directamente desde una señal de termocupla (10mV/°C). Como el voltaje de 

salida de la termocupla es bajo y no lineal con respecto a la temperatura, el AD594AQ 
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permite amplificar  y linealizar su salida utilizando la Ecuación 4.1 citada en el capitulo 

anterior: 

 

AD594 output = 193.4 (Type J Voltage + 16 µV)                                                        Ec. (4.1) 

Por ejemplo para una temperatura sensada de 25 [°C], la salida de la termocupla nos 

entrega 1.277 [mV], y al utilizar el circuito integrado mediante su ecuación obtenemos: 

 

AD594 output = 193.4 (1.277E-3 + 16 E-6) 

AD594 output = 0.250 [V]. 

 

Debido a la fácil implementación y bajo costo que resulta acondicionar dicha señal de 

temperatura, en la Figura 4.6 se muestra la tarjeta electrónica implementada en este trabajo  

con el  AD594AQ. 

 

 

Figura 4.6. Diseño de la tarjeta electrónica del acondicionador de señal de termocuplas. 

 

Para el acondicionamiento de la señal entregada por el sensor de presión de vacío, el cual 

entrega una corriente estándar de 4 a 20 [mA], se utilizó un circuito el mismo que consiste 

en conectar una resistencia de 220 ohmios en serie con la salida de corriente de dicho 

sensor. Debido a que la tarjeta de adquisición de datos solo recibe señales de voltaje 0 a 5 

[Vdc], ésta tuvo que ser obtenida de la resistencia conectada en serie con la fuente de 

alimentación y el transductor; en la Figura 4.7 se indica el circuito implementado y los 

respectivos terminales de conexión. 
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Salida del sensor de vacío

Entrada Analógica DAQ

1

2

AI1

AI5

A

0.220k

12Vdc

  

Figura 4.7. Circuito de acondicionamiento del sensor de presión de vacío. 

 

Una vez acondicionadas las señales analógicas de voltaje, temperatura y presión se 

implementó un circuito seguidor de impedancias utilizando amplificadores operacionales 

para no tener una pérdida de las señales por efecto de la impedancia existente en la tarjeta 

de adquisición de datos. 

 

Circuito acoplador de impedancias. 

 

El nombre de amplificadores operacionales proviene de sus aplicaciones iniciales en los 

ordenadores analógicos, en los que se emplearon para ejecutar diversas operaciones 

matemáticas, tales como sumar, multiplicar, restar e integrar. Los amplificadores 

operacionales también se utilizan en aplicaciones de tipo general como la medida precisa 

de tensiones, corrientes y resistencias, que son las variables que miden los detectores 

utilizados en los instrumentos. También son muy utilizados como fuentes de corriente 

constante y de tensión constante. 

 

LM358N 

Fuente de voltaje 32 [Vdc] 

Rango de voltaje de entrada diferencial +/- 32[Vdc] 

Entrada de corriente 50[mA] 

Rango de temperatura de almacenamiento -55 a 125 

Rango de temperatura ambiente de operación 0 a 70 [°C] 

 
Tabla 4.14. Características técnicas del CI LM358N 

 

Esta sencilla configuración fue realizada utilizando el circuito integrado LM358N, el 

mismo que en su interior esta formado por dos circuitos operacionales de baja potencia 

cuya disposición al conectarlos en una tarjeta electrónica ofrece una tensión de salida igual 
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a la tensión de entrada, no produciéndose ganancia alguna. La Ecuación 4.2 es la que se 

obtiene del circuito seguidor de impedancias. En la Tabla 4.14 se indican las características 

del circuito integrado LM358N: 

 

El circuito y su tarjeta electrónica implementada se muestra en la Figura 4.8a y 4.8b, se 

emplea fundamentalmente como adaptador de impedancias, ya que no consume corriente 

en su entrada (impedancia de entrada infinita) ofreciendo señal en su salida (impedancia de 

salida nula). 

 

Su nombre está dado por el hecho de que la señal de salida es igual a la de entrada, es 

decir, sigue a la de entrada. 

0

2

0

2

000

1

0

/

/
  Potencia de Ganancia

Z

Z

Zv

Zv

vi

vi

P

P i

iiii

                                                       Ec. (4.2) 

Donde: 

v0 y vi = entrada y salida de voltaje respectivamente. 

Zi y Z0 = impedancias de entrada y salida respectivamente. 

+

-

5 Vcc

Vo

Vi

 

Figura4.8a. Circuito acoplador de impedancias. 

 

Figura4.8b. Diseño de la tarjeta electrónica acoplador de impedancias. 
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4.7. GENERADOR DE VACÍO 

 

El módulo seleccionado es el AV191H fabricado por AIR-VAC, tiene un diseño simple de 

una fase que genera eficientemente el vacío necesario para la reparación de materiales 

compuestos. Tiene un diseño industrial rugoso que no tiene partes móviles o sellos. Este 

generador de vacío es compacto y liviano, entonces este puede ser montado cerca del punto 

a usarse. Adicionalmente son baratos, porque no tienen partes móviles, no requieren de 

mantenimiento, no necesitan de una fuente eléctrica de poder. Los generadores de vacío 

son controlados simplemente iniciando o terminando el flujo de aire que ingresa a su 

boquilla.  

 

Para mayor información técnica refiérase al Anexo G. Dicho generador se muestra en la 

Figura 4.9 y tiene las características que se indican en la Tabla 4.15. 

 

 
 

Figura 4.9. Generador de vacío y silenciador. 

 

Nivel de vacío [in Hg] 28.2 

Flujo de vacío [scfm] 4.3 

Consumo de aire [scfm] 8.1 

Peso [oz] 6 

Nivel de sonido [dB] 82 

 

Tabla 4.15. Características técnicas del generador de vacío 

 

 

4.8. PRUEBAS DE OPERACIÓN 

 

Para llevar a cabo las pruebas de operación se utilizó un Heat Blanket de 720 [Watts] como 

carga. Las rampas de calentamiento, curado y enfriamiento se las configuraron como sigue: 
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t0 = 0 [seg] 

T0 = 20 [°C] 

t1 = 360 [seg] 

T1 = 70 [°C] 

t2 = 2160 [seg] 

T2 = 70 [°C] 

t3 = 3060 [seg] 

T3 = 20 [°C] 

 

Luego se procede a realizar las conexiones eléctricas y neumáticas de la máquina hacía el 

computador: Las señales analógicas salen de la máquina desde un conector DB25, estas 

señales se conectan a la DAQ USB6008 mediante conductores de par trenzado 18AWG; la 

DAQ envía estas señales procesadas hacia el computador conectada al puerto USB 2.0. El 

suministro de energía eléctrica se lo realiza mediante cable  flexible 12AWG y el Heat 

Blanket se conecta con un cable 3x1 12 AWG. Para la conexión neumática se utiliza 

mangueras flexibles para aire con acoples rápidos. A continuación en la Figura 4.10 se 

observa dichas conexiones.  

 

 
Figura 4.10. Conexiones eléctricas para pruebas de operación. 
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Los componentes que forman el material compuesto se observan en la Figura 4.11. 

 

1. Honeycomb. 

2. Tela de fibra de vidrio. 

3. Parting Film. 

4. Material absorbente. 

5. Mezcla de catalizador – resina (no se muestra en la Figura 4.11). 

 

 

Figura 4.11. Componentes de un material compuesto. 

 

En la Figura 4.12 se observa la mezcla de la resina (color rojo), junto con el catalizador 

(transparente) en un recipiente vacío.  
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Figura 4.12. Mezcla resina – catalizador. 

Realizada  la mezcla del catalizador  con la resina, se obtiene un cambio de color en la 

mezcla a un color amarrillo verdoso lo cual indica la reacción química producida por estos 

elementos, en la Figura 4.13 se indica dicho cambio de coloración. 

 

En la Figura 4.14 se muestra la ubicación de las termocuplas junto con el material 

compuesto en el interior de la bolsa de vacío antes de iniciar el proceso de reparación. 
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Figura 4.13.  Cambio de coloración producto de la reacción química de resina - catalizador. 

 

 

Figura 4.14. Ubicación de las termocuplas antes del proceso de reparación. 

En la Figura 4.15 se indica el funcionamiento del equipo de reparación de materiales 

compuestos. 
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Figura 4.15.  Funcionamiento del equipo de reparación de materiales compuestos. 

 

En la Figura 4.16a, 4.16b, 4.16c; se indican las rampas de calentamiento, curado y 

enfriamiento obtenidas, las cuales son el resultado del proceso de reparación del material 

compuesto. 

 

 

Figura 4.16a.  Rampa de Calentamiento. 
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Figura 4.16b.  Rampa de Curado. 

 

 

Figura 4.16c.  Rampa de Enfriamiento. 

 

Al observar la Figura 4.16a, se nota claramente el incremento paulatino de temperatura 

controlado por software, cuyos valores inicial y final de esta rampa son cumplidos durante 

el tiempo que configura el operador. 

 

En la Figura 4.16b, se observa que existe una oscilación y cuyo valor está alrededor de 2 

[°C]; este valor se encuentra dentro del margen de error que permite el manual de Boeing 
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727 el cual exige una variación de 3[°C] a 5.6[°C], sin que esto afecte al producto final 

obtenido. 

 

El la Figura 4.16c, se observa la etapa de enfriamiento, la misma que es lenta y termina en 

el tiempo que está previamente establecido e indicado en el panel de control antes de 

iniciar el proceso de reparación. 

 

Adicionalmente en cada uno de los reportes que brinda el software COMPOSITES 

REPAIRS se muestran los datos obtenidos durante el proceso de reparación y que son 

guardados en una hoja electrónica de Excel. Es necesario indicar que dichas bases de datos 

se archivan en el directorio C:\AAA COMPOSITES REPAIRS\.... con los nombres 

WRITE GENERAL.xls, WRITE HEATING.xls, WRITE CURING.xls y WRITE 

COOLING.xls. 

 

A continuación en la Figura 4.16d se muestra una base de datos de un reporte junto con la 

descripción de cada columna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16d.  Tabla de datos obtenidos en el proceso de reparación. 
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 Tiempo [seg]. Tiempo real de la reparación en segundos. 

 Temp. [°C]. Temperatura en la reparación en grados Celsius. 

 Vac. [in-Hg]. Vacío en la reparación en pulgadas de mercurio.  

 T1, t1. Indica  que la rampa de calentamiento ha terminado. El nivel lógico 0 indica 

luz apagada y el nivel lógico 1 indica luz encendida.  

 T2, t2. Indica  que la rampa de curado ha terminado. El nivel lógico 0 indica luz 

apagada y el nivel lógico 1 indica luz encendida.  

 T3, t3 Indica  que la rampa de enfriamiento ha terminado. El nivel lógico 0 indica 

luz apagada y el nivel lógico 1 indica luz encendida.  

 Cal. Lento. Alarma de calentamiento lento debida a la energía calorífica 

insuficiente en el proceso. El nivel lógico 0 indica luz apagada y el nivel lógico 1 

indica luz encendida.  

 Enf. Lento. Alarma de enfriamiento lento debida a que el medio ambiente 

circundante no es capaz de enfriar la reparación de acuerdo a lo configurado en la  

rampa de enfriamiento. El nivel lógico 0 indica luz apagada y el nivel lógico 1 

indica luz encendida.  

 Bajo Volt. Alarma de bajo voltaje que se activa cuando el suministro de energía 

entrega voltaje menor a los 95 [Vac]. El nivel lógico 0 indica luz apagada y el nivel 

lógico 1 indica luz encendida. 

 Baja Pres. Esta alarma se activa cuando el suministro de aire comprimido es menor 

a los 30 [psi]. El nivel lógico 0 indica luz apagada y el nivel lógico 1 indica luz 

encendida. 

 Perd. Vac. Esta alarma se activa cuando el vacío es menor a 22 [in-Hg abs] 

producto de la presencia de fugas o falta de suministro de aire comprimido. El nivel 

lógico 0 indica luz apagada y el nivel lógico 1 indica luz encendida. 

 

Finalmente en la Figura 4.17 se indica el material compuesto obtenido durante la prueba 

del equipo, el mismo que tiene una contextura liviana y rígida a la vez; lo cual garantiza 

una reparación óptima y de buena calidad debido a que se la consiguió utilizando los 

materiales  y el procedimiento exigidos por el manual de Boeing 727. 
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Como resultado de la prueba de operación se ha obtenido un error en el control de 

temperatura del 2.256% y en el vacío del 2.52%, el cual se encuentra dentro de los 

parámetros requeridos para realizar la reparación de compuestos. 

 

%100
030.70

45.68030.70
(%)TEMPError         %100)

7.27

277.27
(%)

VACÍO
Error                                                                      

256.2(%)TEMPError                                   52.2(%)
VACÍO

Error  

                                      

 

 

Figura 4.17.  Material compuesto obtenido durante el proceso de curado. 

 

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE ALARMAS 

 

El software COMPOSITES REPAIRS está provisto de alarmas, las mismas que se 

encuentran ubicadas en el panel de control; dichas alarmas actúan cuando durante el 

proceso de reparación se presenta anomalías de tipo eléctrico y neumático. Es necesario 
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indicar que dichas alarmas fueron provocadas para comprobar su funcionamiento durante 

una reparación. 

 

En la Figura 4.18 se muestra el encendido de la luz t1, T1; la cual indica que la 

temperatura 1 á el tiempo 1 se ha cumplido.  

 

En la Figura 4.19 se muestra el encendido de la luz t2, T2; la cual indica que la 

temperatura 2 ó el tiempo 2 se ha cumplido.  

 

En la Figura 4.20  muestra el encendido de la luz t3, T3; la cual indica que la  temperatura 

3 ó el tiempo 3 se ha cumplido y por lo tanto el proceso de reparación ha concluido. Esta 

luz indicadora se encuentra encendida porque la temperatura en el proceso está sobre el 

valor de la temperatura de enfriamiento. 

 

En la Figura 4.21 muestra la luz indicadora de potencia insuficiente, la cual se activa 

cuando  existe una entrega de energía calorífica insuficiente hacia el proceso.  

 

En la Figura 4.22  muestra la luz indicadora de enfriar, la cual se activa cuando el medio 

ambiente circundante es incapaz de enfriar la reparación de acuerdo a la rampa de 

enfriamiento configurada por el operador. 

 

En la Figura 4.23 muestra la alarma de bajo voltaje, la cual se activa cuando el suministro 

de energía es menor a los 95 [Vac]. 

 

En la Figura 4.24 muestra la alarma de baja presión, la cual se activa cuando el suministro 

de aire comprimido  es menor a los 30 [psi]. 

 

En la Figura 4.25 muestra la alarma de pérdida de vacío, la cual se activa cuando existen 

fugas en la bolsa de vacío ó la presión en el suministro de aire comprimido no es el 

adecuado. 

 

En la Figura 4.26 muestra la alarma por falta de conexión de termocupla hacia la tarjeta de 

adquisición de datos. 
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Figura 4.18.  Funcionamiento de luz indicadora del tiempo de calentamiento. 

 

 

Figura 4.19.  Funcionamiento de luz indicadora del tiempo de curado. 

 

 

Figura 4.20.  Funcionamiento de luz indicadora tiempo de enfriamiento. 
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Figura 4.21.  Funcionamiento de Luz indicadora de potencia insuficiente entregada. 

 

 

Figura 4.22.  Funcionamiento de Luz indicadora de enfriar el proceso. 

 

 

Figura 4.23.  Funcionamiento de Alarma de bajo voltaje. 
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Figura 4.24.  Funcionamiento de Alarma de baja presión. 

 

 

Figura 4.25.  Funcionamiento de Alarma de pérdida de vacío. 

 

 

Figura 4.26.  Funcionamiento de Alarma de termocuplas. 
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Es necesario indicar que durante el proceso de reparación, el computador utilizado debe ser 

de uso exclusivo para esta actividad y no realizar otras que afecten su normal 

funcionamiento, así como del proceso de reparación. Así también es necesario mencionar 

que debe existir un técnico presente durante todo el proceso de reparación para  que  

supervise el funcionamiento normal del equipo y pueda tomar acciones correctivas de 

darse el caso. 

 

4.9. AJUSTE Y PUESTA A PUNTO 

 

Termocuplas 

 

Por el hecho que el ingreso de la señal de temperatura es en [mV] y estos valores 

corresponden a un valor de temperatura mostrados en la Tabla 1 del Manual del Chip 

Amplificador Linealizador ANALOG DEVICES AD594AQ (Ver  Anexo G) y no es una 

señal lineal perfecta, para nuestro trabajo se obtuvo en Microsoft EXCEL las ecuaciones de 

tendencia y se seleccionó las de menor error. Los resultados obtenidos se muestran en la 

Tabla 4.16.  

 

Posteriormente las funciones de segundo, tercer y quinto grado que mostraron menor error 

se incluyeron en el software para que los indicadores muestren las lecturas reales de 

temperatura, dichas funciones y los intervalos de temperatura a las que corresponden  se 

muestran a continuación: 

 

Para el intervalo de temperatura en grados Celsius ]0,120] →  

 

7E-18x
5 

- 2E-13x
4 

+ 2E-9x
3 

- 6E-6x
2 

+ 0.1026x - 0.1333 = 0                                         Ec. (4.3) 

 

Para el intervalo de temperatura en grados Celsius ]120,180] →  

 

7E-7x
2 

+ 0.0976x
 
+0.3227 = 0                                                                                     Ec. (4.4) 

 

Para el intervalo de temperatura en grados Celsius ]180,750] →  

 

1E-10x
3 

+ 5E-7x
2 

+ 0.094x – 2.1531 = 0                                                                      Ec. (4.5) 
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[mV] [°C] 
Fun. 
2do 

grado 

Error 
relativo 

[%] 

Fun. 3er 
grado 

Error 
relativo 

[%] 

Fun. 
4to 

grado 

Error 
relativo 

[%] 

Fun. 
5to 

grado 

Error 
relativo 

[%] 

Fun. 
6to 

grado 

Error 
relativo 

[%] 

3 0 0.62 #¡DIV/0! 2.44 #¡DIV/0! 0.86 #¡DIV/0! 0.17 #¡DIV/0! 0.28 #¡DIV/0! 

101 10 10.17 1.73 11.65 16.52 10.56 5.63 10.17 1.70 10.22 2.21 

200 20 19.81 -0.93 20.97 4.86 20.31 1.54 20.16 0.81 20.18 0.89 

250 25 24.68 -1.28 25.68 2.73 25.21 0.84 25.17 0.69 25.17 0.69 

300 30 29.54 -1.53 30.40 1.32 30.10 0.32 30.16 0.53 30.15 0.49 

401 40 39.35 -1.63 39.92 -0.20 39.93 -0.17 40.17 0.42 40.13 0.32 

503 50 49.24 -1.52 49.55 -0.90 49.81 -0.37 50.20 0.40 50.13 0.26 

606 60 59.21 -1.31 59.28 -1.20 59.74 -0.43 60.26 0.43 60.16 0.26 

813 80 79.21 -0.99 78.85 -1.44 79.56 -0.55 80.30 0.38 80.09 0.11 

1022 100 99.34 -0.66 98.64 -1.36 99.40 -0.60 100.38 0.38 99.97 -0.03 

1233 120 119.60 -0.33 118.63 -1.14 119.28 -0.60 120.56 0.46 119.81 -0.16 

1445 140 139.89 -0.08 138.73 -0.91 139.12 -0.63 140.80 0.57 139.56 -0.31 

1659 160 160.31 0.20 159.02 -0.61 159.03 -0.61 161.27 0.79 159.33 -0.42 

1873 180 180.67 0.37 179.31 -0.38 178.82 -0.65 181.83 1.02 178.97 -0.57 

2087 200 200.97 0.48 199.60 -0.20 198.52 -0.74 202.52 1.26 198.48 -0.76 

2302 220 221.29 0.59 219.97 -0.01 218.23 -0.80 223.49 1.59 217.98 -0.92 

2946 280 281.78 0.63 280.86 0.31 276.84 -1.13 287.68 2.74 275.83 -1.49 

3160 300 301.75 0.58 301.03 0.34 296.18 -1.27 309.54 3.18 294.86 -1.71 

3588 340 341.50 0.44 341.24 0.37 334.70 -1.56 354.15 4.16 332.60 -2.18 

3801 360 361.19 0.33 361.18 0.33 353.77 -1.73 376.80 4.67 351.19 -2.45 

4015 380 380.90 0.24 381.15 0.30 372.86 -1.88 399.86 5.23 369.71 -2.71 

4228 400 400.46 0.12 400.97 0.24 391.78 -2.05 423.11 5.78 387.96 -3.01 

4441 420 419.96 -0.01 420.71 0.17 410.62 -2.23 446.65 6.35 406.01 -3.33 

4655 440 439.48 -0.12 440.47 0.11 429.45 -2.40 470.59 6.95 423.90 -3.66 

4869 460 458.94 -0.23 460.15 0.03 448.17 -2.57 494.79 7.56 441.52 -4.02 

5084 480 478.43 -0.33 479.83 -0.04 466.84 -2.74 519.38 8.20 458.91 -4.39 

5517 520 517.48 -0.49 519.18 -0.16 503.99 -3.08 569.62 9.54 492.87 -5.22 

5736 540 537.13 -0.53 538.92 -0.20 522.50 -3.24 595.38 10.26 509.42 -5.66 

6179 580 576.67 -0.57 578.48 -0.26 559.25 -3.58 648.09 11.74 541.42 -6.65 

6404 600 596.65 -0.56 598.37 -0.27 577.49 -3.75 675.13 12.52 556.84 -7.19 

6632 620 616.82 -0.51 618.38 -0.26 595.64 -3.93 702.71 13.34 571.85 -7.77 

6862 640 637.09 -0.45 638.41 -0.25 613.57 -4.13 730.67 14.17 586.32 -8.39 

7095 660 657.56 -0.37 658.54 -0.22 631.30 -4.35 759.14 15.02 600.28 -9.05 

7332 680 678.30 -0.25 678.82 -0.17 648.84 -4.58 788.23 15.92 613.74 -9.74 

7571 700 699.13 -0.12 699.09 -0.13 665.97 -4.86 817.68 16.81 626.52 -10.50 

7813 720 720.14 0.02 719.40 -0.08 682.68 -5.18 847.62 17.73 638.67 -11.30 

8058 740 741.33 0.18 739.75 -0.03 698.89 -5.55 878.06 18.66 650.17 -12.14 

8181 750 751.94 0.26 749.88 -0.02 706.74 -5.77 893.39 19.12 655.65 -12.58 

Tabla 4.16. Funciones de tendencia y errores para corrección de temperatura. 

 

 

Los errores relativos que se obtienen con las funciones de tendencia se muestran en la 

Tabla 4.17. 
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Rango temperatura [°C] Func. Error relativo promedio [%] 

]0,120] 5to grado 0.62 

]120,180] 2do grado 0.22 

]180,750] 3er grado 0.19 

Tabla 4.17. Errores relativos en la corrección de temperatura. 
 

 

Sensor de vacío 

 

Se generó vacío hasta 19 [in-Hg] y se comparó un manómetro de vacío con la salida de 

voltaje de la resistencia colocada en el sensor. El circuito electrónico utilizado se muestra 

en la Figura 4.27. 

 

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 4.18. Con estos datos se procedió a hallar en 

Microsoft EXCEL la función de tendencia con menor error y a esta función se la ingresó 

en el software para que el indicador de vacío muestre las mediciones reales. 

 

+
-

Salida del sensor de vacío

Entrada Analógica DAQ

1

2

AI1

AI5

0.220K

12Vdc

A

5 Vdc

Vi

Vo

 

Figura 4.27. Circuito de acondicionamiento del sensor de presión de vacío. 

 

 

La ecuación de tendencia es la siguiente: 

 

094.20
0001.0

0075.0][
2324.0][

mV
Hgin                                                                    Ec. (4.6) 

 

 

En base a la Tabla 4.18 el error relativo promedio de las mediciones es igual a 0.139%. 
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in-Hg        
Manómetro 

Med. 1 Med. 2 Med. 3 
Voltaje salida 

promedio 
in-Hg        

Calculado 
Error relativo 

[%] 

0 0.0147 0.0144 0.015 0.0147 3.3612 6.180 

3 0.0145 0.8814 0.8642 0.0145 3.826 2.826 

4 0.0144 0.8522 0.8319 0.0144 4.0584 0.353 

5 0.0143 0.8056 0.8080 0.0143 4.2908 0.073 

6 0.0139 0.7738 0.7885 0.0139 5.2204 0.044 

7 0.0134 0.7467 0.7553 0.0134 6.3824 0.088 

8 0.0131 0.7302 0.7388 0.0131 7.0796 0.115 

9 0.0126 0.7065 0.7052 0.0126 8.2416 0.084 

10 0.012 0.6717 0.6774 0.012 9.636 0.036 

11 0.0116 0.6458 0.6458 0.0116 10.5656 0.039 

12 0.0112 0.6278 0.6222 0.0112 11.4952 0.042 

13 0.0107 0.6020 0.6026 0.0107 12.6572 0.026 

14 0.0102 0.5745 0.5732 0.0102 13.8192 0.013 

15 0.0097 0.5454 0.5409 0.0097 14.9812 0.001 

16 0.0093 0.5131 0.5015 0.0093 15.9108 0.006 

17 0.0087 0.4878 0.4864 0.0087 17.3052 0.018 

18 0.0082 0.4553 0.4428 0.0082 18.4672 0.026 

19 0.0076 0.4177 0.4100 0.0076 19.8616 0.045 

Tabla 4.18. Datos de voltaje de salida obtenidos experimentalmente para el sensor de vacío. 

 

 

Sensor de voltaje 

 

Al sensor de voltaje se le aplicó voltaje alterno de una fuente variable y se obtuvo los datos 

de salida de voltaje continuo del sensor, los mismos que se muestran en la Tabla 4.19. El 

circuito electrónico del sensor de voltaje puede verse a continuación en la Figura 4.28. 

 

La ecuación de tendencia con menor error es la siguiente: 

 

-4E-3x
3
 + 0.0008x

2
 – 0.0085x – 0.0186 = 0                                                                      Ec. (4.7) 

 

0.1k

0.47k1000uf

Rectificador

Input DAQ 6008

1 3
7805

2

4.5Vca
+
-

5 Vdc

LM358N

120Vac

 

Figura 4.28. Sensor de voltaje 95-125 [Vac] – Circuito electrónico. 
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Voltaje 
[Vac rms] 

Salida 
sensor 
[Vdc] 

Función 
3er grado 

Error 
relativo 

[%] 

95 2.80230 2.66440 4.92096 

96 2.80230 2.69926 3.67712 

97 2.83560 2.73341 3.60389 

98 2.86890 2.76683 3.55774 

99 2.90315 2.79950 3.57012 

100 2.93740 2.83140 3.60863 

101 2.95555 2.86250 3.14845 

102 2.97370 2.89277 2.72159 

103 2.98685 2.92219 2.16476 

104 3.00000 2.95074 1.64187 

105 3.04560 2.97840 2.20646 

106 3.09120 3.00514 2.78416 

107 3.11290 3.03093 2.63330 

108 3.13460 3.05575 2.51541 

109 3.14505 3.07958 2.08156 

110 3.15550 3.10240 1.68278 

111 3.17355 3.12418 1.55580 

112 3.19160 3.14489 1.46359 

113 3.20225 3.16451 1.17848 

114 3.21290 3.18302 0.92988 

115 3.21740 3.20040 0.52838 

116 3.22190 3.21662 0.16400 

117 3.22955 3.23165 0.06502 

118 3.24337 3.24547 0.06475 

119 3.25596 3.25806 0.06450 

120 3.26730 3.26940 0.06427 

121 3.27736 3.27946 0.06408 

122 3.28611 3.28821 0.06391 

123 3.29353 3.29563 0.06376 

124 3.29960 3.30170 0.06364 

125 3.30430 3.30640 0.06355 

Tabla 4.19. Datos se salida obtenidos del sensor de voltaje. 

 

En base a la Tabla 4.19 el error relativo promedio de las mediciones es igual a 1.7%. 

 

 

4.9.1. AJUSTE DEL DISPARO DE TIRISTORES 

 

El ajuste de disparo de los tiristores se realizó experimentalmente aplicando un voltaje 

continuo regulable desde cero hasta conseguir un ángulo de disparo de 180°. Se registró el 

voltaje correspondiente para posteriormente realizar el programa en Labview, el cual 

calculará el voltaje de salida de la DAQ. 

 



 35 

El ángulo de disparo de los tiristores es directamente proporcional al voltaje de entrada a la 

tarjeta de disparo mostrada en la Figura 4.2, por lo tanto el software se encarga de calcular 

y enviar dicho voltaje mediante la DAQ. Para comprobar la variación del ángulo de 

disparo se realizaron mediciones de voltaje rms. Con las pruebas realizadas se deducen las 

señales alternas mostradas en la Figura 4.29 en donde puede advertirse la correspondencia 

lineal entre el voltaje de entrada a la tarjeta de disparo y el ángulo de disparo. Los datos 

obtenidos se muestran en la Tabla 4.20. Para poder comprobar si corresponden los ángulos 

de disparo con los voltajes medidos se aplicó la siguiente ecuación: 

 

2

1

2

12

)(
1 T

T
rms dttf

TT
x                                                                                        Ec. (4.8) 

 

Ejemplo: 

 

A continuación se calcula el valor pico partiendo del Vrms medido con ángulo de disparo 

igual a cero radianes. 

][115*

rmsrms VV  

11522 rmsp VV  

][63.162 VVp  

 

Con el dato del voltaje pico Vp se calcula el valor rms a cualquier ángulo de disparo 

utilizando la Ecuación 4.8. En este caso se calculará para 45° (π/4 [rad]). 

 

 

)sin()( tVtf p  

2 22
)()sin(

2

1
)()sin(

2

1
tdtVtdtVV pprms  

2

4

5

2

4

2
)()sin(63.162

2

1
)()sin(63.162

2

1
tdttdtVrms  

][652.109 VacVrms  
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Figura 4.29a. Disparo a 0° con 0 [Vdc] de entrada a la tarjeta de disparo. 

 

 
Figura 4.29b. Disparo a 45° con 0.655 [Vdc] de entrada a la tarjeta de disparo. 

 
Figura 4.29c. Disparo a 90° con 1.31 [Vdc] de entrada a la tarjeta de disparo. 

 

 

 
Figura 4.29d. Disparo a 135° con 1.965 [Vdc] de entrada a la tarjeta de disparo. 
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Figura 4.29e. Disparo a 180° con 2.62 [Vdc] de entrada a la tarjeta de disparo. 

 

 

Entrada a tarjeta 
de disparo     

[Vcc] 

Angulo de 
disparo teórico                  

[°] 

Salida teórica 
[Vac rms] 

Salida medida  
[Vac rms] 

0.000 0 115 115 

0.655 45 109.652 111 

1.310 90 81.317 80 

1.965 135 34.662 36 

2.620 180 0 0 

Tabla 4.20: Datos de Voltaje  Vs. Angulo de disparo. 

 

4.9.2. MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL USUARIO 

 

El manual de operación describe la manera de operar el software de Composites Repairs a 

través de ventanas de dialogo, así como también describe las funciones de cada uno de los 

controles e indicadores del panel de control. El manual de mantenimiento del equipo para 

reparación de materiales compuestos describe las tareas que se deben realizar 

periódicamente para mantenerlo en óptimas condiciones para su utilización. Estos 

manuales pueden verse en el Anexo “H”. 

+V

0

-V
180°

180°
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CAPITULO V 

 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

 Al terminar con la implementación de la maquina de reparación de materiales 

compuestos se la logrado cumplir con los objetivos planteados al inicio de este 

proyecto 

 

 El proyecto realizado si cumple con los requerimientos establecidos en el BOEING 

727 STRUCTURAL REPAIR MANUAL 51-40-20. 

 

 Este equipo para reparación de materiales compuestos tiene un error promedio de 

2.25% en la medición de temperatura y 2.52% en la medición de vacío, cuyos 

resultados se encuentran dentro de los parámetros exigidos por los manuales de 

Boeing 727. 

 

 Se ha finalizado la implementación del hardware y software de un equipo que se 

utilizará para realizar la reparación de materiales compuestos en aeronaves 

comerciales y militares. 

 

 Con este equipo de reparación portátil se ahorrará horas/hombre de trabajo, porque 

no existirá la necesidad de desmontar las piezas o componentes de aeronaves que 

no deben estar mucho tiempo en tierra. 

 

 Con la implementación de este proyecto se pudo realizar una aplicación real de 

instrumentación virtual. 

 

 Se logró optimizar los recursos al acondicionar adecuadamente las señales físicas 

que se necesitaron para lograr una adecuada adquisición de datos. 
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 El control que realiza el software en la entrega de energía al Heat blanket evita que 

se produzca la presencia de fuego en el procedimiento de reparación. 

 

 El realizar reparaciones mediante la técnica de la bolsa de vacío en materiales 

compuestos ayuda a que se produzca un pegado de calidad de las resinas. 

 

 La bolsa de vacío debe estar completamente sellada a fin de evitar que se 

produzcan fugas durante el proceso de reparación, para lo cual se debe utilizar los 

adhesivos correspondientes para dicho sellado. 

 

5.1. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda reparar materiales compuestos de cualquier aeronave con el equipo 

implementado en este proyecto ya que cumple o excede con los requerimientos de 

los manuales de mantenimiento y entrenamiento. 

 

 Se recomienda utilizar el equipo implementado en este proyecto para reparar 

componentes de aeronaves, sin necesidad de desmontarlos. 

 

 Para la operación del equipo de reparación de compuestos se recomienda seguir 

cada uno de los pasos que se indican en el manual de operación. 

 

 El personal que utilice este equipo debe tener capacitación en reparaciones de 

materiales compuestos y en el uso del equipo implementado en este proyecto. 

 

 El equipo implementado en este proyecto es superior en precisión y control 

respecto al equipo de reparación de materiales compuestos marca BRISKHEAT, 

modelo 49601-001, el cual es alquilado al Centro de Investigación y Desarrollo de 

la FAE, ya que el segundo tiene controladores de temperatura que simplemente 

abren relés al llegar al setpoint además de no poder controlar las rampas de 

calentamiento y enfriamiento. El hecho de abrir y cerrar relés en el setpoint, no 

tener control de fase y no poder controlar las rampas de calentamiento y 

enfriamiento implica ser equipos obsoletos para el cumplimiento de los 
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requerimientos de las reparaciones modernas. De la precisión en el control de 

curado depende la calidad de la reparación. 

 

 Se recomienda que cuando se utilice termocuplas de diferente tipo, también se 

cambie el chip linealizador correspondiente al nuevo tipo de termocupla. 

 

 Instalar el software en computadores de características actuales. 

 

 No sobrepasar los límites de corriente y voltaje que soporta la tarjeta de adquisición 

de datos. 

 

 El acondicionamiento de la temperatura debe realizarse con el circuito integrado 

AD594 para las termocuplas utilizadas en este trabajo, pues nos permite linealizar, 

compensar las uniones frías y amplificar la señal de salida de las termocuplas. 

 

 Se recomienda cumplir con todas las normas de seguridad en el manejo de 

materiales inflamables ya que la resina es un producto muy inflamable y de 

reacción química rápida. 

 

 Se recomienda cumplir con todas las precauciones y advertencias que se indican en 

los manuales de mantenimiento de las aeronaves y en las instrucciones de uso de 

los productos utilizados en reparaciones de materiales compuestos. 

 

 Se recomienda que durante el proceso de reparación, el computador utilizado debe 

ser se uso exclusivo para ésta actividad y no realizar otras actividades que afecten 

el normal funcionamiento del computador así como del proceso de reparación. 

 

 Se recomienda que durante el proceso de reparación, el computador utilizado debe 

ser de uso exclusivo para ésta actividad y no realizar otras que afecten el normal 

funcionamiento del computador así como del proceso de reparación. Así también es 

necesario mencionar que debe existir un técnico presente durante todo el proceso de 

reparación para  que  supervise el funcionamiento normal del equipo y pueda tomar 

acciones correctivas de darse el caso. 
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Este manual describe las ventanas de dialogo y la manera de operar el software de control de 
COMPOSITES REPAIRS. 

1. CONTRASEÑA

Al iniciar  COMPOSITES REPAIRS aparecerá una ventana de dialogo como se muestra en la Figura 1 y 
aquí usted debe ingresar el nombre de usuario y su respectiva contraseña. 

Figura 1. 

2. MENÚ PRINCIPAL

Dentro del menú principal usted puede iniciar el proceso de reparación, tener acceso a los reportes, leer 
la ayuda y salir del software. La ventana de diálogo es como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. 

3. INICIAR PROCESO DE REPARACIÓN 

Al  presionar este botón aparecerá una venta de diálogo mostrada en la Figura 3 en la que permitirá al 
usuario ingresar los setpoints y seleccionar el modo de operación.

Pasos a seguir: 
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a. Ingresar los datos en los controles. 
b. Ingresar los datos al sistema. 
c. Seleccionar el modo de operación. 

NOTA: Téngase siempre presente que luego de ingresar los datos en esta ventana de diálogo se debe 
presionar el botón ENTER que se muestra con letras verdes en la esquina superior derecha; esto es 
necesario para que los datos ingresen al sistema. 

Figura 3. 

3.1. MODO FIJO EN PROCESO 

Al presionar el botón de mostrado en la Figura 4 aparecerá la ventana de dialogo mostrada en la Figura
6a. En este modo no se puede cambiar los setpoints durante el proceso.

Figura 4.         Figura 5. 

3.2. MODO CONFIGURABLE EN PROCESO

Al presionar el botón de mostrado en la Figura 5 aparecerá la ventana de dialogo mostrada en la Figura
6a. En este modo si se puede cambiar los setpoints durante el proceso, siempre y cuando se lo haga en 
un tiempo mayor al que se lleve a acabo el evento del setpoint. 

4.       PANEL DE CONTROL

Una vez seleccionado por el usuario el modo de operación, aparecerá el panel de control mostrado en la 
Figura 6. En la Tabla  1 se describe la operación de cada control e indicador.
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1 Permite regresar al Menú principal sin necesariamente detener el proceso de reparación  

2 Permite iniciar el proceso de reparación. También permite detener el p roceso de reparación. No hace 
pausa.

3 Permite reiniciar el proceso de reparación. Actúa si y solo si el botón ON/OFF esta en ON. 

4 Permite ingresar la masa [kg] estimada de la reparación. 

5 Permite ingresar el calor específico [kcal/kg°C] del material que se reparará. Ejemplo Fibra de vidrio 0.2. 

6 Permite ingresar el voltaje rms que se mide en la red de suministro. 

7 Permite ingresar la resistencia eléctrica [ohm] medida del heat blanket. 

8 Por defecto este control ingresa el tiempo cero de la reparación. 

9 Aquí se ingresa la temperatura ambiental en grados Celsius antes de iniciar la reparación. 

10 Aquí se ingresa el tiempo en segundos en el cual se alcanzará la temperatura 1; en ese instante se 
culminará la rampa de subida. 

11 Aquí se ingresa la temperatura en grados Celsius a la cual culminará la rampa de subida o de 
calentamiento. A esta temperatura también se la llama temperatura de curado.  

12 Aquí se ingresa el tiempo en segundos en el cual se alcanzará la temperatura 2; en  ese instante se 
culminará la planicie. 

13 Aquí se ingresa la temperatura en grados Celsius a la cual culminará el curado. Una vez alcanzada esta 
temperatura en el tiempo especificado se iniciará el proceso de enfriamiento hasta la temperatura 
ambiente.

14 Aquí se ingresa el tiempo en segundos en el cual se alcanzará la temperatura 3; en ese instante se 
culminará la rampa de bajada. 

15 Aquí se ingresa la temperatura ambiente en grados Celsius a la cual culminará la rampa de bajada o de 
enfriamiento.

16 Se enciende cuado la temperatura en la reparación es mayor o igual a Temp1; se mantendrá encendida 
cuando el tiempo de reparación es mayor o igual a Tiempo 1 sin que necesariamente la temperatura en la 
reparación sea mayor o igual que Temp 1 con el fin de indicar que el tiempo designado a la rampa de 
subida ha culminado 

17 Se enciende cuando la temperatura en la reparación es mayor o igual a Temp 2; se mantendrá encendida  
cuando el tiempo de reparación es mayor o igual a Tiempo 2 sin que necesariamente la temperatura en la 
reparación sea mayor o igual que Temp 2 con el fin de indicar que el tiempo designado a la rampa de 
subida ha culminado. 

18 Se enciende cuando la temperatura en la reparación es mayor o igual a Temp 3; se mantendrá encendida  
cuando el tiempo de reparación es mayor o igual a Tiempo 3 sin que necesariamente la temperatura en la 
reparación sea mayor o igual que Temp 3 con el fin de indicar que el tiempo designado a la rampa de 
subida ha culminado. 

19 Se enciende cuando toda la potencia del Heat Blanket es suministrada a la reparación pero no es 
suficiente para alcanzar la temperatura requerida. 

20 Se enciende cuando la temperatura en la reparación está en un nivel superior al requerido durante el 
enfriamiento con el Heat Blanket completamente apagado. El tiempo es demasiado corto debido a que el 
ambiente de trabajo es caluroso. 

21 Se enciende cuando el nivel de voltaje rms es menor a 100 Vrms. 

22 Se enciende cuando el compresor suministra presión menor o igual a 60 psi. 

23 Se enciende cuando la presión de vacío es menor a 22 in-Hg debido a fugas en el sistema neumático de 
vacío, es decir válvulas, mangueras, racores o en la bolsa de vacío. El nivel de vacío también disminuirá 
cuando la presión positiva suministrada al generador de vacío es menor que 60 psi. 

24 Se enciende cuando no se encuentra conectada la termocupla. 

25 Medidor de voltaje rms que suministra  la red. Su escala es de 100 Vac hasta 135 Vac. 

26 Indica el nivel de presión de vacío en la reparación. 

27 Muestra la curva resultante de temperatura durante todo el proceso de reparación. El eje x y eje y 
corresponden al tiempo [seg] en reparación y a la temperatura [°C] censada, respectivamente. 

28 Indica el tiempo en segundos actual de la reparación. 

29 Indica el avance de la reparación. 

30 Indica la potencia en valores por unidad de la potencia eléctrica entregada al Heat Blanket. 

31 Indica el calor en [kcal] que está demandando la reparación. 

32 Indica el ángulo de disparo en [°] (grados sexagesimales). 

Tabla 1. 
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Figura 6. 

5.       REPORTE GENERAL

Este reporte se puede ver cuando se haya terminado el proceso de reparación. Este reporte se muestra 
en una ventana de dialogo mostrado en la Figura 7. Aquí se obtiene la curva de temperatura y la tabla de 
datos resultantes; además indica la temperatura máxima, temperatura promedio, temperatura mínima y 
tiempo utilizado en el proceso de reparación. 

NOTA IMPORTANTE PARA REPORTES: En todos los reportes se tiene la opción de imprimir la curva 
de temperatura presionando el botón PRINT el cual se muestra con letras azules en la esquina superior 
izquierda. Téngase en cuenta que se imprimirá directamente en la impresora configurada como 
predeterminada.

6.       REPORTES DE CALENTAMIENTO, CURADO Y ENFRIAMIENTO. 

Estos reportes se pueden ver cuando se haya terminado el proceso de reparación. Estos reportes se 
muestran en la ventanas de dialogo mostradas en la Figura 8. Aquí se obtiene por separado la curva de 
temperatura y la tabla de datos resultantes en los intervalos de calentamiento, curado y enfriamiento; 
además indica la temperatura máxima, temperatura promedio, temperatura mínima y tiempo utilizado en 
el proceso de reparación. 
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Figura 7. 

Figura 8a. 
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Figura 8b. 

Figura 8c. 
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7.       AYUDA 

Muestra una guía de operación del software COMPOSITES REPAIRS. En la Figura 9 se indica dicha
guía. También existe un botón de ayuda en el panel de control para los dos modos de operación. 

Figura 9. 

8.       SALIR 

Permite salir del software COMPOSITES REPAIRS. En la Figura 10 se muestra la ventana de diálogo 
final.

Figura 10. 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE 

REPARACIÓN DE MATERIALES COMPUESTO 

 
 
¡PRECAUCIÓN! Desconecte el suministro de energía eléctrica a la 
máquina antes de hacer cualquier tarea de mantenimiento. 
¡ADEVERTENCIA! No use ráfagas de aire comprimido para limpiar el 
polvo, puede provocar desconexiones de cables eléctricos. 
NOTA: Remover el cobertor metálico para poder tener acceso al interior 
del equipo. 
 
A. MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
Responsable: El operador quien debe tener capacitación para el uso del 
equipo. 
 
 Cada seis meses limpiar el polvo acumulado en el interior del equipo. 

Usar una brocha con cardas naturales y spray de alcohol isopropílico 
para limpiar las tarjetas electrónicas.  

 
 Anualmente verificar que no existan conductores flojos o 

desconectados. Si hubiere fallas refiérase a la Figura 1 para realizar 
la corrección. 

 
 Cada seis meses verificar que las lámparas de indicación no están 

quemadas desconectando los cables de alimentación y 
conectándolas a una fuente de 110 Vac. Refiérase a la figura 1. 

 
 Cada seis meses verificar que no existan fugas en el sistema 

neumático del equipo. Si existen fugas en las conexiones, 
desconéctelas y aplique cinta de teflón para volver a ajustarlas. Si 
existen fugas en alguna manguera, cámbiela por una nueva y de las 
mismas características técnicas. 

 
 Anualmente verificar la calibración de los instrumentos. Se 

recomienda enviarlos a calibración en el INEN. 
 
B. MANTENIMIENTO CORRECTIVO 
 
Responsable: El operador quien debe tener capacitación para el uso del 
equipo. También puede ser realizado por un ingeniero electromecánico, 
eléctrico ó electrónico. 
 
 Las partes dañadas deben ser reemplazadas por nuevas y de las 

mismas características técnicas. 
 
 Los indicadores dañados o descalibrados deben ser reemplazados 

por nuevos y de las mismas características técnicas. 
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Figura 1. Circuito general de conexiones. 
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