ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADGR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

TBO (Time Between Overhaul) de 1000 horas a 2000 horas, mediante el
cumplimiento del Service Bulletin N° R-17, aplicable a la Hélice Sensenich 72CK-0-
56 perteneciente a la Unidad De Gestion De Tecnologias “ESPE”

Mejia Cerna Jessica Del Rosario

Departamento De Ciencias Espaciales

Carrera de Mecanica Aeronautica Mencion Motores

Monografia: Previo A La Obtencion Del Titulo De Tecndélogo En:
Mecanica Aeronautica Mencién Motores

Tlga. Emmy Samantha Zabala Caceres

9 de Septiembre Del 2020



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ESPACIALES
CARRERA DE TECNOLOGIA EN MECANICA AERONAUTICA MENCION
MOTORES

CERTIFICACION

Certifico que la monografia, “TBO (TIME BETWEEN OVERHAUL) DE 1000 HORAS A
2000 HORAS, MEDIANTE EL CUMPLIMIENTO DEL SERVICE BULLETIN N° R-17,
APLICABLE A LA HELICE SENSENICH 72CK-0-56 PERTENECIENTE A LA UNIDAD DE
GESTION DE TECNOLOGIAS “ESPE” fue realizada por la sefiorita Mejia Cerna ,Jessica
Del Rosario el cual ha sido revisado en su totalidad y analizado por la herramienta de
verificacion de similitud de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos tedricos,
cientificos, técnicos, metodolégicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas
Armadas ESPE, razén por la cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustente

publicamente.

Latacunga, 9 de Septiembre del 2020

1
Tlga. Zabala Caceres ,Emmy Samantha

C.C.:1500636889



REPORTE DE VERIFICACION

URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: Jessica Mejia Cerna Revision Urkund - ENVIAR docx (D78623150)
Submitted: W42020 5:57:00 PM

Submitted By jdmepa 7 @espe edu.ec

Significance: 7%

Sources included in the report:

Paola Nuela Sevilla.docx (D54467998)

Tesks Pacla Nuela Sevilla.pdf (D54468207)

TESIS EDISON GAON .pdf (D25933787)

TESIS - 4.docx (D63481906)

TESIS FINAL ALEX PERALTA docx (DA7195677)

TESIS ALEX SANTIAGO QUINAPANTA TIXE111 pdf (D47618792)
https://www.ecured.cu/Motor_de_avinCI%B3n
https/Awww.manuahvuelo. es/versionant/SiF/SIF31 hemi
https://www.aero.upm.es/departamentos/economia/investiga/informe®
202007/46Motores html

https:/Awww.manualvuelo. es/3sifn/31_motor heml

Instances where selected sources appear:

Tlga.Samantha Zaba Caceres

28




B ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

Eéﬁnﬂ%ﬂ INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ESPACIALES

CARRERA DE TECNOLOGIA EN MECANICA AERONAUTICA MENCION MOTORES

RESPONSABILIDAD DE AUTORIA

Yo, MEJIA CERNA, JESSICA DEL ROSARIO con cedula de ciudadania n°® 1804402566
,declaro que el contenido, ideas y criterios de la monografia: “TBO (TIME BETWEEN
OVERHAUL) DE 1000 HORAS A 2000 HORAS, MEDIANTE EL CUMPLIMIENTO DEL
SERVICE BULLETIN N° R-17, APLICABLE A LA HELICE SENSENICH 72CK-0-56
PERTENECIENTE A LA UNIDAD DE GESTION DE TECNOLOGIAS “ESPE” Es de mi
autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos teoéricos, cientificos, técnicos,
metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliogréficas.

Latacunga, 9 de Septiembre del 2020

Mejia Cerna, Jessica Del Rosario

C.C.: 1804402566



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

1228

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ESPACIALES
CARRERA DE TECNOLOGIA EN MECANICA AERONAUTICA MENCION

MOTORES

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Yo, MEJIA CERNA, JESSICA DEL ROSARIO, con cedula de ciudadania n® 1804402566
,autorizo a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, publicar la monografia:

“TBO (TIME BETWEEN OVERHAUL) DE 1000 HORAS A 2000 HORAS, MEDIANTE EL
CUMPLIMIENTO DEL SERVICE BULLETIN N° R-17, APLICABLE A LA HELICE
SENSENICH 72CK-0-56 PERTENECIENTE A LA UNIDAD DE GESTION DE
TECNOLOGIAS “ESPE” en el Repositorio Institucional, cuyo contenido y criterios son de

mi responsabilidad.

Latacunga, 9 de Septiembre 2020

Mejia Cerna, Jessica Del Rosario
C.C.: 1804402566



DEDICATORIA

El presente proyecto le dedico con todo mi corazon ,alma y Fe a Dios ,por guiarme
en todos los momentos de mi vida ,porque con su infinita misericordia siempre me ha dado
fuerzas para seguir adelante y no dejarme vencer por ningun obstaculo ,puliéndome para
llegar a ser la persona que Dios quiere que sea ,una persona valiente y dispuesta a
emprender el camino que hoy pones en mi vida ,hoy entiendo el propdsito de Dios que tiene
hacia mi y voy a vivirlo ,no temo porque soy prueba de todos los milagros que has hecho
en mi y en mi familia.Te dedico con gran amor y humildad a ti mi Dios por no darte por
vencido conmigo ,porgue de las cosas imposibles las has hecho posible.

A mis padres Julio y Estela ,por todo el esfuerzo que han hecho para que yo logre
mi suefio ,por siempre confiar en mi y jamas dejarme enquebrantar por nada ,por el gran
esfuerzo econdmico ,por todas las fuerzas y el apoyo que siempre me dan soy muy
afortunada al Dios permitirme ser su hija ,por la gran calidad de padres que son con todos
sus hijos ,se merecen esto y mucho mas les amo con todo mi corazén.

A mi hermana Gabriela por todo el apoyo ,que vas alla de una hermana te has
convertido en una segunda madre porque jamas me has permitido dudar de mis
capacidades ,por toda la luz,energia y animos ,por siempre estar en los momentos mas
felices de mi vida y en los mas tristes ,te dedico mi proyecto ,porque se todos los esfuerzos
gue has hecho para que yo cumpla mis metas ,por conventirme en una mujer fuerte e
independiente eres mi mayor ejemplo y admiracion.Grandes retos solo para mujeres que
conocen su propio valor .A mi hermano César por todo el apoyo en estos momentos tan
dificiles para mi ,por todo el amor y paciencia ,por jamas dejarme un momento sola ,les
dedico a mis hermanos con mucho amor.

MEJIA CERNA JESSICA DEL ROSARIO



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios y a mi nifiito de Isinche por permitirme cumplir una metas mas en
mi vida ,por siempre guiarme y convertirme en la mujer que soy hoy en dia.Hoy cumplo una
metas mas del cumulo de metas que deseo cumplir con la guia de Dios de su mano.

Agradezco a mi familia a mis padres y hermanos y me agradesco a mi mismo
,porque siempre he luchado por mis suefios sin importar los torbellinos que se me
atraviesen en este vuelo que es la vida.

A los profesores que antes de ser docentes ,fueron grandes seres humanos y en
especial agradesco a mi directora de proyecto no solo por el apoyo académico y paciencia
,Sino también por el apoyo moral que me ha brindado la tecnéloga Emmy Samantha Zabala
Céceres ,que ha sido una clave fundamental en la realizacion de este proyecto de titulacion.

Para finalizar quiero agradecer a todas las personas de las empresas de Aviacion
gue me guiaron con sus amplios conocimientos en especial al Ing Carlos Rodrigues Gerente
de Aerohelices y Accesorios del Ecuador (INTERPROPEC CIA LTDA) por guiarme y
permitirme ejecutar mi proyecto en la empresa por ser un gran maestro y un gran ser
humano al Ing Jhonny Barrera Jefe de Mantto y a todo el personal que conforma LAN
AEROFUMIGACION a todos mis amigos de las empresas de Fumigacion de Ecuador y

paises externos ,que se dieron el tiempo de explicarme cada detalle .

MEJIA CERNA JESSICA DEL ROSARIO



INDICE DE CONTENIDOS

CARATULA . ...ttt ettt ettt ettt et t et et e et et e et et e et et e et et e saeseeterestenesaens 1
CERTIFICACION ...ttt ettt ettt eaeaeetereeaene e 2
REPORTE DE VERIFICACION .......ociiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 3
RESPONSABILIDAD DE AUTORIA.......c.ooviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 4
AUTORIZACION DE PUBLICACION ......coootiiiieeee e 5
DEDICATORIA ...ttt ettt ee et ea e st en et en e e e, 6
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt st te e te et ne e aee e 7
INDICE DE CONTENIDOS ......oovitiiiteeeeeee ettt es e st en e en e en e, 8
RESUMEN ......oovitieeteceete ettt tete ettt ee st teeae e e tess et e s s e e s te s senesatesseee s eenneeeeens 15
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt s et ettt s et et n et et a st eee e, 16

CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 ANEECEUEBNLES ...coiiiiiee ettt e e e s e e e s e e e s anrreeas 18
1.2 Planteamiento Del Problema ..........ccueviiiiiiiieiiece e 19
1.3 JUSHIICACION ...t e e e 19
IR @ o1 1LY/ 1 20
1.4.1 Objetivo General ...........cccccciviiiiii 20
1.4.2 Objetivos ESPEeCIfiCOS..........ccoovviiiiiii, 20

N (o= 1 [t TP 21



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Caracteristicas de la Aeronave Tomahawk PA-38.............cccccviiiiieiiiiinnee, 22
2.2 Fuerzas que actlan €N UN VUEIO..........ueiiiiieiiiiiiiiiiiiie e 23
2.3. MOtOres de AVIACION .......uuiiiiiiiee ittt 25
2.3.1 MOtOres de REACCION .......cciiiieiiiiiiiiiii e 25
2.3.2 MOtOreS AREINALIVOS ... ..vuvvviieiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeieieebebbeeeeeeeeeeeeeaaeee 31
2.3.3 Tip0oS de MOtOres @ PiSION .........uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneiennnenes 34
2.3.4 Clasificacion de Motores a Piston por la forma de Refrigeracion ........ 35
24 HELICES ..o 35
2.4.1 Teorlade la HElICE..........c.uuviiiiiiieiii e 39
2.4.2 Elementos principales de las HElICeS..........cccvvvvviiiiiiii i, 42
2.4.3 Fuerzas que actlan sobre la hélice. —..........ccccovviiiiiii i, 46
2.4.4 Tendencia de Viraje provocadas por la hélice............cccccoeeeviiiiiiinnnnnn. 48
245 Teoriade [a HElICE...........ccuviiiiiiiiei e 49
2.4.6 Principios de Operacion de la hélice. ..........ccccooeiiiiiiiiiiiii s 50
2.4.7 Hélices para monomotores y polimotores ..........cccceeeeveeeieveeviiiiiiieeeeeen, 52
2.4.8 Hélices de Paso Variable............cccoooiiiiiiiiiie 52
2.5 SENSENICH COMPANY ...ttt 58
2.5.1 Desarrollo de la Hélice SENSENICH 72CK-0-56 ..........cccooviiiiiiiinnnnn. 58

2.6 Designacion de HElICES ........coooviiiiiiiiie e 61



2.6.1 Designacion de las Aleaciones de AlUMINIO ...........ccovvviiiiiiiiiiieerreeiinnes 69

2.6.2 Material del que esta Compuesto la Helice Sensenich...............ccc...... 70
2.6.3 Clasificacion de Dafos en las Palas ............cccccccoeiiiiiiiiiiies 72
2.7 Pruebas NO Destructivas (NDT) .....ccooieieiiiieeeeeeeee e 73
2.7.1 Tip0oS de MaNtENIMIENTO. ......uuuuuereiiriiiiiiiiiiiriiniiiieiebeeeeeeee e 76
2.7.2 Tipos de controles de mantenimiento .................eeeeeeeemmeiimimninnniiiinnnnnns 76
2.7.3 Times Between OVErhaul.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 78
2.7.4 Service BUllEtiN (SB).......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiieiiiiiieinninnnneinnsnnnnnennenes 79
2.8 Directivas de Aeronavegabilidad (AD) ...........ccooummmiimmmiiiiiiees 81
2.9 CertifiCAOO0 TIPO. ...ttt 81

CAPITULO lll

3. DESARROLLO DEL TEMA

3. L PrelimMiNareS. ... 83
3.2 Medidas de Seguridad .............ooouuiiiiiii e 84
3.3 Herramientas y equipos utilizados para desarrollo de la inspeccion................ 84
3.4 Procedimientos para el desarrollo del TBO.........ccoiiiiiiiiiiiie e, 85
3.4.1 Desmontaje de la HEIICE .......ccoeooeiiiiiiiiii e, 85
3.4.2Limpiezade la HElICE ... 89
3.4.3 Inspeccion previa a la Reparacion .........ccccccceovivviiiiiii e 90
3.4.4 Pruebas No Destructivas (NDT) ........coiiiiiiieiiiiiiiieee e 92

3.4.5 Enderezar una Pala Doblada ...........coveeiie e 93



3.4.5 Alineacion de los Bordes de la Pala...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiecceeeee 94
3.4.6 Reparacion de la Pala...........coooiiiiiiiiiiiiiiiec e 95
3.4.6 Reacondicionamiento de 1a HelICe ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 96
3.4.6 Balanceo de la HEIICE .........coviiiiiiiiiiiiiiiiie e 97
347 FINAIIZACION ...t ettt e e e 100
3.5 PrESUPUESIO ...ttt ettt e et e e e s 103
3.5.1 EStUdIO A& COSLOS.....ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee ettt eeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 103

CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCIUSIONES ...t ettt 106
4.2 RECOMENUACIONES ...ttt ettt et e e e e e e et e e e e e e reans 106
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooe oottt 108

ANEXOS e 112

11



Indice de Tablas

Tabla 1. Aleaciones De Aluminio Para FOrja ..., 64
Tabla 2. Aleaciones De Aluminio D& FOra ... 66
Tabla 3. COStOS PrilMarioS .......ccoiiiiiiieieeeee e 98
Tabla 4. COStOS SECUNUAIIOS ......cceeiiiiieiee e 98

Tabla 5. Costo Total de Proyecto de Titulacion ... 99

12



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Fuerzas Que Actlan EN VUEIO ...........ccooiiiiiiiiiiiiiicceeiiieee e 24
Figura 2 . Clasificacion De Los Motores De AVIaCION ............ccoovviiiiviiiiiieeeennniiinnnn 25
Figura 3. MOtOr TUIDOITEACTON .......evvvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee ettt e e eeeees 27
Figura 4. Motor TUrDORNEIICE ........eeviiieeiiiiieee e 28
Figura 5. MOtOr TUIDOEJE ...ttt e e 30
Figura 6. Componentes De Un Motor A PiStON...........ccouireireiiiimieeinineee e 33
Figura 7. Ciclo Completo De Trabajo Del Motor Reciproco...........ccccvvvvvieeeeniiiinnnee. 34
Figura 8. Funcionamiento De La HEIICE. ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiieee e 36
Figura 9. Seccion Transversal De La HElICE. ..........coevvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 37
Figura 10. Eficiencia D€ La HElICE ......covvvvvviviiiiiiiiieeieieeeeeeeeeevveeeeeveeeeeeeeeeeaea e 38
Figura 11. Incremento De La Velocidad De La HéliCe ..........cccvvvvvvvvviiviiiiiiiiiiiiieee, 40
Figura 12. Distribucion de la tracCion..........ccoiiiiiiiiiii i 40
Figura 13. Elementos Principales De La HElIiCe.............ccovvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 43
Figura 14 . Composicién De La Pala AeronautiCa. ..............cevvvvvvveiveiiiieiiiiiiiieeeenenn, 44
Figura 15. Secciones Y Diametro De La Pala De La Hélice ...........cccccevvvvvvvvveennnnnn, 44
Figura 16. Secciones De La Pala Extrados E IntradosS..............cccvvvvvvviiiiiiiiiieeeeneen, 45
Figura 17. Distribucion De Fuerzas Y PreSiONeS ..........cccuvvevvvveviieeieeieeeiieieeeeeeeeeeneens 45
Figura 18. Composicién De Velocidades En Una Seccién De Pala De Hélice......... 51

Figura 19. Helice De Paso Variable .............coovviviiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeea e 52



Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

llustracion Hélices De Paso Ajustable. ............ccccceeiiiiiiiiiiii 54
Helices D PaS0 FiJO.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
Modelo De Héliche Sensenich 72Ck-0-56...........ccccoviiiiiiiiiiiiieeiiiiiine 59
Sistema De Designacion Para Hélices Sensenich................ccccceeeie. 58
Estampado Sobre El Cubo De Una Hélice De Paso Fijo ...............c........ 63
Composicion De Palas De Materiales COmMpUEStOS ..........cccvvvveviveeeennne 65
Composicion Palas De Material CompuestO ..........eevvveeeiiiiiiiiiiiiieeeennnnne 63
llustracion De Composicion De Pala En Hélice De Sensenich ............... 68
Campo Magnético EStablecido............cuvuviviiiiiiiiiiiiiieeeeieee 71
Preparacion de HEIICE. ...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiiaeneaeennnnnenennnnnnennnnne 86
Retiro De Los Pernos Montantes De La Hélice .............cccovveiiiiinnennnnn, 87
Desmontaje De La HEICE............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiennnnnnnennnnnnnnnnnnnes 82
Traslado De La HEIICE..........ccooiiieiiiiee e 83
Limpieza De La HElICE ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinesnninnnnssnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnes 84
INSPECCION DE La HEIICE........uuveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaenanenesennannnaannne 85
Prueba Con Liquido PENetrante ...........ccccuuuuuuuumummriiiiniiiiinnnnnnnnnnnnnnnnn. 87
Técnicas Para Reparacion De Cuchilla...........cccccevvvvviiviiiiiiiiiiiiiiiieeee, 87
Alineacion De Los Bordes De La Pala..........cccccoooiviveeiiiiiiieniccei 89
Reparacion Del Borde De Ataque De La Pala..........cccccvvvvvvvinininnnnnnnnnn, 90

Reparacion Del Borde De Ataque De La Pala..........cccccvvvvvvivinnninnnnnnnnnn, 91

14



Figura 40. Balanceo De La HElICE..........ccuuiiiiiiiiiiiieiiiee e 92
Figura 41. llustracion De Comprobacion Del Equilibro De Las Hélices.................... 93
Figura 42. ProCeS0 D& PiNTUIA .......cevviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeteeee e eeeeeeeeeeeeeeeees 95
Figura 43. Continuacion Del Proceso De PINtUra ...........c..eevvveeeriiiiiiiniiieiee e 95

Figura 44. Finalizacion De La Tarea De Mantenimiento...........cccccoovvrveeeeninneneennnnn. 97

15



RESUMEN

El presente proyecto factible tuvo como propésito realizar TBO (Time Between Overhaul)
de 1000 horas a 2000 horas, mediante el cumplimiento del SERVICE BULLETIN N° R-17,
aplicable a la hélice SENSENICH 72CK-0-56 perteneciente a la UNIDAD DE GESTION DE
TECNOLOGIAS “ESPE” ,como es conocimiento en el campo aerondutico este tipo de
mantenimiento solo es permitido ser realizado en un centro de mantenimiento autorizado
para hélices el cual se realiz6 en el centro de mantenimiento para hélices INTERPROPEC
“Cia Ltda” (Aerohelices y accesorios del Ecuador).Se especifica cada uno de los pasos
realizados en el desarrollo del mantenimiento de la hélice SENSENICH 72CK-0-56,
mediante el cumplimiento del Service Bulletin N° R-17 en el cual consiste en la inspeccion
de la helice y de los pernos, pruebas NDT (Ensayos No Destructivos) ,en el caso que sea
necesario se realiza reparacion en la helice si se encuentra algun tipo de corrosién ,para
continuar con el balanceo, y finalmente pintura en la cual se cubre de pintura ploma y negra
tal cual recomienda el fabricante siguiendo todos los procesos puntualizados en el manual
de reparacion de la hélice (SPRM590) y utilizando las herramientas y equipos especificos
para ejecutar cada una de las diferentes tareas de mantenimiento. Obteniendo como
resultado la aeronavegabilidad de la hélice, un buen desarrollo tetrico y practico del
proyecto de graduacion.

PALABRAS CLAVES:

Hélice

Mantenimiento

Tbho (Time Between Overhaul)
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ABSTRACT

The present research has the purpose of performing TBO (Time Between Overhaul)
from 1000 hours to 2000 hours, through the fulfillment of the BULLETIN SERVICE
N° R-17, applicable to the SENSENICH 72CK-0-56 propeller belonging to the
UNIDAD DE GESTION DE TECNOLOGIAS “ESPE”, As it is known in the
aeronautical field this type of maintenance is only allowed to be done in an authorized
maintenance center for propellers which was done in the maintenance center for
propellers INTERPROPEC "Cia Ltda" (Aerohelices y accessories’ del Ecuador).It is
specified each one of the steps carried out in the development of the maintenance
of the propeller SENSENICH 72CK-0-56, by means of the fulfillment of the Service
Bulletin N° R-17 in which consists of the inspection of the propeller and the bolts,
tests NDT (Non Destructive Tests), in the case that it is necessary is made repair in
the propeller if some type of corrosion is found, to continue with the balancing, and
finally painting in which it is covered with lead and black paint as recommended by
the manufacturer following all the processes outlined in the manual of repair of the
propeller (SPRM590) and using the specific tools and equipment to execute each of
the different maintenance tasks.Obtaining as result the airworthiness of the propeller,
a good theoretical and practical development of the project of graduation.
KEYWORDS:

Propeller

Maintenance

Tbho (Time Between Overhaul)
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

La Unidad de Gestion de Tecnologias “ESPE” certificada bajo la RDAC 147 CIAC
(Centro de instruccién de aeronautica civil), es el Unico centro de educacion superior a
nivel nacional en ofertar carreras innovadoras, especialmente en el campo de la aviacion

el cual es el pilar fundamental de esta institucion.

La Unidad de gestion de Tecnologia-ESPE, ubicada en la ciudad de Latacunga es
una institucion educativa, que tiene por objetivo formar profesionales aptos y competentes
para desarrollar sus habilidades adquiridas en la institucion, sin problema en el campo
laboral.

Con el objetivo de seguir formando profesionales aeronauticos con un alto nivel
académico, capaces de responder a las exigentes demandas de la actividad aeronautica
y seguir manteniéndonos como centro académico de formacion aeronautica de alto nivel.

De tal manera se ha visto la posibilidad de realizar el mantenimiento a la hélice
con el objetivo de poner en practica todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera institucional y complementar los laboratorios de la Universidad para que tanto
docentes como estudiantes tengan la posibilidad de adquirir mas destrezas y
conocimientos al realizar sus practicas en maquinas cien por ciento funcionales y

operativas.

18
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1.2 Planteamiento Del Problema

Debido al trabajo de operacion que ha estado expuesta durante un largo periodo
de tiempo la hélice SENSENICH 72CK-0-56 y el limitado mantenimiento a la vez las
falencias en el manejo de documentacion técnica por parte de los estudiantes, al no
realizar periddicamente las tareas de mantenimiento indicadas en la documentacion
técnica en el cual se ha podido verificar dafios en la hélice lo cual afecta directamente al
motor.

La Unidad de Gestion de Tecnologias — ESPE, especificamente la carrera de
Mecanica Aeronautica no cuenta con material didactico y equipamiento 6ptimo que se
encuentre Aeronavegable y en condiciones perfectas para operar causando problemas

graves en el funcionamiento del motor.

Tomando en cuenta que los estudiantes necesitan realizar sus practicas en
maquinas cien por ciento reales y operativas, siendo fundamental realizar el TBO (Time
between overhaul) de la hélice SENSENICH 72CK-0-56.

Se justifica el presente proyecto en cuanto al mantenimiento de la misma con el
propédsito de que los estudiantes de la carrera de Mecanica Aeronautica complementen

los conocimientos teéricos adquiridos en el aula de clases.

1.3 Justificacion

El presente proyecto contribuira para la ensefianza de todos los estudiantes y
docentes de la carrera de Mecanica Aeronautica, a la vez complementara el
equipamiento de los laboratorios de la Universidad, que servird como fuente de
ensefianza para docentes y alumnos.La ejecucion del presente proyecto contribuira

significativamente al desarrollo integral del estudiante al conocer el procedimiento para



realizar el TBO (Time between overhaul) overhaul de la hélice SENSENICH 72CK-0-56,
adquiriendo diferentes destrezas, para ser aplicadas dia a dia en el campo laboral. Al

mismo tiempo servird como material de instruccion, para cada uno de los educadores.

Los estudiantes de la carrera de Mecanica Aerondutica tendran la oportunidad de
conocer el funcionamiento de la hélice y el proceso técnico que se realiza en el
mantenimiento, fomentando un amplio conocimiento en motores reciprocos y el manejo

de documentacioén técnica.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Realizar el TBO (TIME BETWEEN OVERHAUL) de 1000 horas a 2000 horas,
mediante el cumplimiento del Service Bulletin N° R-17, aplicable a la Hélice SENSENICH

72CK-0-56 perteneciente a la Unidad de Gestién de Tecnologias “ESPE”.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Compilar toda la informacion técnica necesaria para cumplir el TBO (TIME
BETWEEN OVERHAUL) de la hélice SENSENICH 72CK-0-56, mediante el
cumplimiento del Service Bulletin N° R-17.

¢ Analizar los procedimientos secuenciales para realizar el TBO (TIME BETWEEN
OVERHAUL) de la hélice.

e Dar cumplimiento al Service Bulletin N° R-17, (TBO de 1000 horas a 2000 horas),

aplicable a la hélice SENSENICH 72CK-0-56.
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1.5 Alcance

El presente proyecto contiene la realizacioén del TBO (TIME BETWEEN
OVERHAUL) de la hélice SENSENICH 72CK-0-56 mediante el cumplimiento del Service
Bulletin N° R-17, que garantiza la aeronavegabilidad de la hélice y el correcto funcionando
del motor.

Ademas permitira que cada uno de los estudiantes se acerquen cada vez mas a
la realidad del campo laboral aeronautico, a la vez desarrollen la habilidad del manejo de
la documentacion técnica y la comprension del funcionamiento de la hélice sus diferentes

partes que lo conforman.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Caracteristicas de la Aeronave Tomahawk PA-38

El Tomahawk PA-38 de Piper es un avion monomotor de dos asientos con una
configuracion de ala baja. Fue construido desde 1978 hasta 1982 para usuarios de

aviacion general.

Originalmente disefiado para su uso como entrenador, también se utiliza para
actividades recreativas.Su planta de energia esta representada por el motor Lycoming
0-235-L2C de 4 cilindros refrigerado por aire y horizontalmente opuesto, que entrega 112
hp (84 kW) a 2600 rpm ,cuyo motor impulsa una hélice de metal de paso fijo de 2 palas,

fabricada por Sensenich. (Services, 2014)

El motor Lycoming O-235-L2C ,el cual posee una potencia maxima de 112 HP
(Horse power) ,con un régimen de marcha a maxima potencia de 2600 RPM
(Revoluciones por minuto) ,relacién de compresioén 8,5:1 ,cuyo motor de cuatro cilindros

opuestos refrigerados por aire con mando directo a la hélice.

La aeronave esta normalmente equipada con una hélice Sensenich 72 CK-0-56 de
paso fijo metalica y bipala (aleacion de aluminio) con un carenado de masa metalico.La
hélice tiene un diametro de 1829 mm (72 plg) y un paso (determinado al 75% del diametro

) de 1422mm (56 pulg). (Chincul.S.A, 2000)
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2.2 Fuerzas que acttan en un vuelo

Los aviones estan gobernados por cuatro fuerzas fundamentales de la fisica y la
dinamica de fluidos, y es la combinacién de estas cuatro fuerzas, las que hacen posible el
vuelo controlado de una aeronave ,sustentacion (L) ,peso (W) ,resistencia (D) y empuje
(T).Toda aeronave requiere empuje para producir suficiente velocidad ,para que las alas

proporcionen sustentacion y superen el peso de la aeronave.

La fuerza de empuje o traccion la proporciona el motor (o0 motores) del avién
por medio de la hélice o por reaccién a chorro. La fuerza de empuje permite al
avibn moverse a través de la masa de aire y es opuesta a la fuerza de
resistencia. Para que el avion pueda mantenerse en vuelo la fuerza de empuje
debe igualar a la fuerza de resistencia que se opone a su movimiento (T=D) ,esta fuerza

propulsiva proviene de un tipo adecuado de motor térmico de aviacion.

Cuando el Empuje y la Resistencia son iguales y opuestas, hay un equilibrio de
fuerzas, por lo que la aeronave continuard moviéndose hacia delante de forma uniforme
(misma velocidad). En cuanto se desequilibren las fuerzas, las condiciones cambiarian, y
un aumento del Empuje acarreara una aceleracion, mientras que un aumento de la

Resistencia resultara en una deceleracion.

El empuje lo generan los motores ,la sustentacion es generada por las alas
,mientras que el peso es generado de forma natural por la gravedad , y la resistencia es

generada por el fluido que envuelve el cuerpo ,en este caso la aeronave y que es el aire.
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Figura 1.

Fuerzas Que Actian En Vuelo

Peso
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Propulsién ‘

h ———l Resistencia

Sustentacion

Nota:El grafico representa las fuerzas que acttan en un aeroplano en vuelo ,estas cuatro
fuerzas son las basicas y principales que afectan la maniobra en vuelo . Imagen recuperada de

(Sanchez, Fuerzas que actuan en un avion , 2016)
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2.3. Motores de Aviacién

Figura 2 .

Clasificacion De Los Motores De Aviacién

TIPOS DE MOTORES

DE AVIACION
Motores Alternativos (Ciclo Otto) | | Motores de Reaccién (Ciclo Brayton) |
[ ook ]
Compresion mecanica (‘umpmsic’)‘n dindmica
[__Turborreactor | [ Estatorreactor |
[ Turbofan | [ Pulsorreactor |
Turbohélice

Nota: Imagen denominada Clasificacion de los Motores de Aviacién por Mejia J, 2020

2.3.1 Motores de Reaccioén

Un motor de reaccion tiene como finalidad garantizar que el avién avance,
poniendo en practica la tercera ley de Newton en la cual nos explica que por cada fuerza
gue actla sobre un cuerpo, este ejecuta una fuerza exactamente de igual intensidad.
Entonces la fuerza de reaccién producida por el chorro de gases, hace que el avién se

mueva hacia adelante.

En resumen, el funcionamiento del motor a reaccion se basa en producir un chorro
de alta velocidad en la salida, el funcionamiento sincronizado del compresor, la camara de

combustién y la turbina hace que el avién avancé.



Entre los distintos motores aeronauticos referentes a la propulsion tenemos el
motor alternativo y el motor de reaccién. Los motores convierten la energia quimica el
cual se encuentra en el combustible en energia mecanica. Razon por la cual este trabajo

produce rotacion de un eje, al cual se une el dispositivo que se necesita mover.

e Motores Aerorreactores de compresién Mecanica

Lo que corresponde a los motores Aerorreactores de compresion mecanica
tenemos cuatro tipos basicos: turborreactor, turbohélice, turbofan y turboeje. Por lo cual
su funcionamiento es muy similar, por lo que se procede a explicar el motor a reaccion de

compresion mecanica basico y recalcar las diferencias entre cada uno.

Los principios bésicos de este tipo de motores se basan en la admision del aire a
través de la toma de aire (0 de admision), la compresion del mismo mediante el
compresor, la inyeccién del combustible junto al aire comprimido y finalmente la

combustién de la mezcla, basado en el ciclo Brayton.

Obteniendo un chorro de gases calientes de alta presion y velocidad con lo cual
acciona la turbina que esta unida al compresor mediante un eje. Obteniendo como
resultado el impulso de la aeronave a través de la tobera (turborreactores y turbofan),
accionando una hélice que esta unida al mismo eje (turbohélice), un mecanismo similar

utiliza los helicépteros que mediante un eje se gira el rotor. (Brotons, 2002)

a) Motor Turborreactor
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El motor turborreactor ,también llamados de flujo tnico ,es uno de los mas basicos
de los motores a turbina ,este motor tiene entrada de aire ,compresor ,cAmara de

combustién ,turbina de gas y una tobera de escape.

Lo que corresponde a la zona delantera, se encuentra un compresor el cual toma
el aire y lo comprime, inmediatamente la seccion de combustible inyecta el quimico y se
guema el combustible al mezclar con el aire comprimido. Como resultado de este proceso
las turbinas generan mas potencia, moviendo el compresor de admision y finalmente la

tobera de escape acelera los gases por atras del motor y crea el empuje.

Figura 3.

Motor Turborreactor

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE

— “—T -!
e
Entrada de aire  Camaras de combustion

L 1L '

Seccion fria Seccion caliente

Nota:Imagen recuperada de Turborreactores y su funcionamiento por (Valdivia, 2015)

b) Motor Turbofan

Lo que corresponde a los motores turbofan, doble flujo o turboventilador estos
motores sustituyeron a los turborreactores, por esta razon el aire que ingresa se divide en
dos, flujo de aire primario y flujo de aire secundario o llamado flujo derivado (bypass). Por

lo cual el flujo primario que ingresa directamente al motor, compresores y turbina,
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mientras que el flujo secundario se deriva por las paredes externas del motor y no es

comprimido ni calentado por los componentes internos.

Dando como resultado que el aire se mantenga frio y avance a una velocidad
relativamente igual al aire caliente del interior, creciendo la velocidad total del aire de

salida y minimizando las emisiones de ruido.

c) Motor Turbohélice

Los ciclos de trabajo de los motores turbohélice no se centran en el empuje del
chorro de gases que circula a través de la turbina directamente, sino se basa mas en
utilizar la potencia producida, para mover la hélice de manera que esto genera la traccion
para propulsar la aeronave. El empuje se da por el motor y el motor es una turbina que
genera energia y que esta energia se envia a la helice y la helice genera una fuerza para

vencer la resistencia.

Figura 4.

Motor Turbohélice

Hélices

Salida
2o de gases

Compresor Turbina

Avance del avidon
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Nota:El gréfico representa el ciclo de trabajo del motor turbohélice ,el cual utiliza la potencia
producida para mover la hélice. Imagen recuperada de Motores a Reaccion Turbohelice (Ahumedo,

Escandon, Gomez, Paez, & Vasquez, 2016)

El motor turboeje o denominado turboshaft es muy parecido al motor turbohélice
con una notoria diferencia, este motor es comunmente utilizado por los helicépteros, ya
gue estos utilizan un motor de turboeje para impulsar la transmisién principal y el sistema

de rotor.

La principal diferencia entre ellos es que la mayor parte de la energia producida
por los gases expansivos se utiliza para impulsar una turbina en lugar de producir impulso
a través de la expulsién de los gases de escape

La clasificacion de los motores de compresion mecanica lleva este nombre por la
admisién y compresion del aire esto se realiza por medio de aeroturbinas. En esta
categoria estan los turborreactores, siendo estos los que producen mas potencia
controlable, los motores cohete generan mas potencia, pero dificil de controlar y de corta

duracion.



Figura 5.

Motor Turboeje

Turbina del
compresor

Compresor Escape

Camarade Turbinalibre  Eje de
combustién (de potencia) potencia

Nota:El grafico representa un motor turbina que entrega su potencia atraves de un eje.

Imagen recuperada de Motores Aeronauticos (VeryBadGirl, 2013)

2.2.1.2. Motores Aerorreactores de compresion Dinamica

Los motores aerorreactotes tanto el estatorreactor como el pulsorreactor ,solo
comprimen el fluido en la toma dinamica y no incluyen ni compresor ni turbina ,en su
esquema mecanico .Debido a esta situacién no es posible que inicie su funcionamiento de
manera autbnoma.Los Aerorreactores dependen de la presencia de oxigeno en el
ambiente, es decir que toman este desde el exterior, lo que limita su altura de
funcionamiento a la maxima altura en la que haya presencia de oxigeno, es mas, su
rendimiento mejora o empeora con las caracteristicas del aire en el ambiente que lo

rodea.Este tipo de motores ya han caido en desuso. (Australvirtual, 2005)
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e Motores Cohete

El motor cohete se caracteriza por no usar materia del entorno para conseguir
empuje, por lo que lleva su propio propelente. Dependiendo del tipo de cohete, el
propelente puede ser, por ejemplo, una gas como el CO2 que almacenado a presion, se
libera para proporcionar empuje.de esta manera existe cohetes de propelente solido y

liquido.

Los cohetes de propelente sdlido utilizan una mezcla de oxidante y combustible
en estado sdlido y los cohetes de propelente liquido emplean un oxidante y un
combustible en estado liquido que al combinarse en la camara de combustion liberan la

energia para impulsar al cohete.

2.3.2 Motores Alternativos

Los motores alternativos o denominados de combustion interna se componen de
cilindros donde se comprime el aire y se mezcla con gasolina para que se inflama la
mezcla. La combustion se produce por el combustible y el aire obteniendo como resultado
el incremento de presion en el interior del cilindro. EI movimiento lineal del embolo,
ascendente y descendente en el cilindro se convierte en otro circular mediante un sistema

articulado, que hace girar el eje del motor.

Encontramos aviacién el propulsor que es el érgano que transforma la energia
mecanica del motor en energia cinética de una corriente de aire (0 de gases). Y a la vez
lado el motopropulsor el conjunto formado por motor y propulsor, por ejemplo, el conjunto

formado por un motor alternativo y una hélice es un motopropulsor en este caso el
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dispositivo que realmente produce la fuerza es la hélice, siendo el motor un simple

mecanismo que la hace girar.

Los motores alternativos o también llamados motores reciprocos son los mas
conocidos en el mundo de la aviacién ligera, son muy similares a los motores de los
coches, con tres diferencias muy notorias, los motores de aviacion tienen sistemas de
encendido doble, cada cilindro tiene dos bujias y el motor consta de dos magnetos, de los
cuales uno proporciona energia a las bujias pares y el otro magneto proporciona energia

a las bujias impares.

Se puede dar el caso en el cual una bujia o magneto sufran dafios, la otra bujia o
magneto siguen haciendo saltar la chispa el cual enciende el combustible en el cilindro.
Es muy importante saber es que los magnetos, accionados por el giro del motor, no

dependen de la bateria para su funcionamiento.

La mayoria de los motores aeronauticos estan refrigerados por aire, para evitar
cargar con el peso de un radiador y del refrigerante, ya que una averia del sistema de

refrigeracion provoca dafios graves en el motor.

Los motores reciprocos constan de cilindros, pistones, bielas y el cigiefal en la
parte interna de cada cilindro, el piston realiza un movimiento de arriba abajo, este
movimiento la biela transmite al cigtiefial. En la parte superior del cilindro, se encuentran

las bujias, la valvula de entrada de la mezcla y la de salida de los gases quemados.

32



33

Figura 6.

Componentes De Un Motor A Piston

- Piston
- Cigienal
- Biela
- Cilindro
- Bujia
- Valvulas

manualvuelo.com

Nota:El gréafico representa los componentes principales de un motor reciproco. Imagen

recuperada de (Mufioz, Sistema Propulsor Motor , 2020)

Los motores reciprocos o también llamados motores de combustién interna son de
cuatro tiempos, denominados llamados asi, porque cumplen un ciclo completo de trabajo

en cuatro movimientos del pistébn. Admision, compresién, combustién y escape.

¢ Admisidn: se sitda el pistdn en la parte superior del cilindro el cual baja con la
valvula de admision abierta absorbiendo la mezcla de aire y combustible.

e Compresién: el pistdn se ubica en la parte inferior del cilindro el cual sube con
las valvulas cerradas y comprimir la mezcla.

o Explosidn: este proceso también es denominado ignicion, el piston se encuentra
en la parte superior la chispa que proviene de las bujias excita la explosion de la

mezcla comprimida de aire y combustible, lanzando el pistén hacia abajo.
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e Escape: el pistdn se sitla en la parte inferior con la vélvula de escape abierta,
para que sean expulsados los gases, el cilindro se coloca en el punto muerto
superior se cierra la valvula se escape e inmediatamente se abre la valvula de

admision.

Figura 7.

Ciclo Completo De Trabajo Del Motor Reciproco

Admision Compresion Explosion

Nota:El gréfico representa los cuatro ciclos del motor reciproco. Imagen recuperada de

Motores de Piston (Mufioz, Motores de Piston , 2020)

2.3.3 Tipos de Motores a Piston

Por la forma de su construccién y orden de los cilindros ,los motores a pistén se

clasifican en:

e Motores de cilindros en linea:tienen cuatro o seis cilindros estan ubicados uno
detras de otro verticalmente ,en posicién recta o invertida.
e Motores de cilindros horizontales y opuestos:son los mas comunes en aviones

ligeros ,en la gama de baja potencia ,contiene cuatro o mas cilindros opuestos
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situados en el plano horizontal ,este orden de los cilindros presenta grandes
ventajas ,ya que disminuye la longitud del motor ,forma una unidad campacta y de
menor vibracién ,disminuye la resistencia aerodinamica

e Motores en estrella o radiales:estan constituidos por un conjunto de cilindros que

se situan en forma de estrella ,en sentido radial alrededor del cigienal.

2.3.4 Clasificacion de los Motores a Pistén por la forma de Refrigeracion

e Motores refrigerados por aire: La refrigeracion de los motores alternativos se da
mediante el flujo de aire exterior que cubre superficies del motor ,especialmente
las zonas calientes y estas superficies estan proporcionadas de aletas lo cual
ayuda a optimizar la tranmisién del calor.

e Motores refrigerados por agua: Los motores refrigerados por agua no se
emplean en la actualidad ,sin embargo este método se utlizo en los aviones de

guerra. (Onate A. E., Motores Alternativos, 1997)

2.4 Hélices

La hélice o también denominado propeller es un dispositivo constituido por
dos,tres 0 maximo cuatro aspas o palas ,idénticas dispuestas radialmente alrededor de un
eje ,de esta manera al accionar el motor sea motor reciproco o motor turbina ,transforma
con su giro la energia mecanica en energia cinética ,gracias al perfil aerodinamico que
provoca un cambio en la presion y velocidad del aire.En inicios las hélices eran
construidas de madera ,hoy en dia se construyen de materiales mas ligeros y resistentes.

(Navarro, 2020)
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Las hélices son un componente esencial de la planta de potencia de la aeronave
Jla planta de potencia produce el empuje que propulsa el avién ,dirigiendo el chorro de
aire hacia atras ,que por el principio de accion y reaccion (leyes de Newton) ,empujara el
avion hacia adelante .Un motor que hace girar una hélice ,mueve una amyor cantidad de
aire ,per le da una menor aceleracién ,en un motor turbohélice o de piston la energia que

impulsa la aeronave se produce en la hélice.

La hélice de avion es el mecanismo que transforma el par motor que se aplica en
su eje en fuerza longitudinal en la direccion de avance .La fuerza aerodinamica que
desarrolla la hélice en su movimiento de giro se llama traccion de la hélice.La funcion
bésica de la hélice es proporcionar la méaxima traccion al avion a partir del par motor

suministrado en su eje. (Ofiate A. E., Helices, 1997)
Figura 8.

Funcionamiento De La Hélice.
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Nota:El grafico representa ,el funcionamiento de la hélice el cual transforma el par motor en

fuerza longitudinal en direccion de avance. Imagen recuperada de Helices Ill (Garzon, 2017)
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Se distingue en ocasiones entre hélice empujadora y hélice propulsora .Los
términos se prestan a confusion puesto que todas las hélices son evidentemente
propulsoras .En realidad la distincién quiere matizar la distinta instalacion de la hélice en
el avion.Si la hélice esta situada delante del motor ,segun la direccién de vuelo se dice
gue es una hélice propulsora.Es la intalacion estandar .Si la hélice esta situada detras se
dice que es una hélice empujadora (hay combinacion de hélice propulsora y empujadora

en los aviones “push-pull”) (Ofate A. E., Helices, 1997)

La hélice empujadora se instala en algunos aviones bimotores para disminuir la
resistencia aerodinamica de friccion del avién ,a expensas de una mayor complejidad
mecanica de la instalacion.Estan formadas por aspas o palas unidas en el centro, en
aeronautica se utilizan desde dos hasta no mas de cuatro aspas. Independientemente de

su cantidad.

Figura 9.

Secciéon Transversal De La Hélice.

Perfil similara un ala
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Nota: El gréfico representa la reaccion que crea la hélice al transformar la energia del

combustible en movimiento rotatorio. Imagen recuperada de Helices Il (Garzon, 2017)

En este caso 2.500 RPM, en una pala de medio metro (20 pulgadas) tendria una
velocidad de punta de pala de 239 Km/para poder medir la velocidad maxima el diametro
de una hélice se puede emplear la siguiente formula. Siendo Del didmetro de la hélice .

(El vuelo de la gran Avutarda, 2016)

V_n*D*RPM
B 60

Figura 10.

Eficiencia De La Hélice
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Nota: El grafico representa la eficiencia de la hélice ,cuanto mayor es la hélice mas aire

desplaza. Imagen recuperada de Helices Il (Garzon, 2017)



2.4.1 Teoria de la Helice

El empuje que es producido por la hélice esta determinado por cinco factores :la
forma ,el area del perfil aerodindmico ,el angulo de ataque ,la densidad del aire y la
velocidad del perfil aerodindmico a traves del aire.Razén por la cual existen dos teorias

para describir el funcionamiento de la hélice.

a) Teoriadel Incremento de Presion

La teoria del incremento de presion o de la cantidad de movimiento ,conforme el
aire se acerca a la hélice ,esta se va acelerando ,cuando el aire pasa a través de la hélice
recibe un incremento de presion ,acelerandose una vez que el aire pasa por la hélice va
haber perdida de incremento de presion ,pero la velocidad aumenta ,por lo tanto la hélice
provoca un aumento en la velocidad del aire 0 un aumento en su cantidad de
movimiento.Hay que tomar en cuenta que la traccion producida es directamente
proporcional al gasto de aire y al incremento de velocidad que provoca la hélice.El
incremento de velocidad producido por la hélice depende de las RPM ,mayor velocidad

del aire. (Lopez, 2012)
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Figura 11.

Incremento De La Velocidad De La Hélice
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Nota:El grafico representa las presiones y velocidades en la teoria de la cantidad de

movimiento de la hélice. Imagen recuperada de Teoria de incremento de presion (Crespo, 2012)

Si el objetivo es tener una aeronave que aproveche al maximo el combustible que
consume ,debe estar equipada con hélices grandes ,que giren despacio produciendo un
pequefio aumento en la velocidad del aire ,estas aeronaves van hacer lentas ,pero

eficientes con una gran autonomia.

Ahora en el caso de una aeronave gue vuela a gran velocidad ,se requiere hélices
cortas .que giren a gran velocidad ,de esta manera provocan un gran aumento de

velocidad de aire que pasa a través de la hélice.



En ambos casos (hélices de gran didmetro y hélices de que giran a gran velocidad
,estan limitadas ) , ya que en ningun caso la velocidad en la punta de las palas debe
alcanzar la velocidad del sonido ,ya que en ese momento la hélice deja de producir

traccion y produce vibraciones indeseadas.

b) Teoria del Elemento de la Pala

Esta teoria trata a la pala de la hélice como un ala ,es decir un perfil aerodinamico
Jla pala esta formada por un numero infinito de perfiles ,denominados elementos de la

pala uno a continuacion del otro ,cada perfil aportara una sustentacion a la pala.

Es importante tomar en cuenta que al contrario que en las palas de un avién ,en
donde la velocidad es igual para toda el ala ,en la pala de la hélice ,la punta de la pala se
mueve a una velocidad mayor que su raiz ,para mantener constante la sustentacion a lo
largo del perfil se dota a la pala de torsion.La torsion se refiere a que el angulo de la pala
debe ser maximo en la raiz y minimo en la punta,para mantener el angulo de ataque

constante a lo largo de la pala. (Lopez, 2012)

La forma de los perfiles (elementos de la pala) se va anotar un cambio al verificar
una gran curvatura de la raiz ,a los finos de poca curvatura de la punta. El coeficiente de

sustentacion aumenta al aumentar la curvatura y el angulo de ataque.
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Figura 12.

Distribucion De La Traccion A Lo Largo De La Pala De La Heélice
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Nota: El grafico representa la forma de los perfiles el cual cambia desde los gruesos de gran

curvatura de raiz a los finos de poca curvatura de la punta. Imagen recuperada de (Lopez, 2012)

2.4.2 Elementos principales de las Hélices
La hélice tiene dos elementos principales :buje y palas.

El buje: El buje se cubre con una caperuza de chapa o de fibra y adquiere asi
forma aerodindmica. La caperuza se llama tapacubo. El tapacubo también se conoce con

el nombre de ojiva, término que hace referencia a su forma eliptica. (Ofiate A. E., Helices,

1997).
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Figura 13.

Elementos Principales De La Hélice.
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Nota: El grafico representa el paso geométrico y el paso efectivo de la hélice.

Imagen recuperada de Cubo de la hélice y sus elementos .(p.256) por (Ofate E. , 1997)

Pala la pala de la hélice est4 conformada por unas secciones denominadas
“secciones de pala”, estas secciones en realidad son perfiles aerodinamicos muy
parecidos a los perfiles de las alas de las aeronaves, la forma geométrica, el espesor, la
longitud de las secciones de la hélice varia a lo largo de la pala

En sintesis, cada pala de la hélice es muy similar a un ala rotatoria la cual produce
fuerzas aerodindmicas (sustentacion y resistencia al avance), similar a las alas de un

aeroplano.
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Figura 14 .

Composicién De La Pala Aerondautica.

= Seccionss de
pala

Nota: El grafico representa el paso geométrico y el paso efectivo de la hélice.

Imagen recuperada de Cubo de la hélice y sus elementos .(p.256) por (Ofate E. , 1997)

Figura 15.

Secciones Y Diametro De La Pala De La Hélice

Diametro de pala

6

Nota :El grafico representa las distintas secciones de la pala. Imagen recuperada de

Cubo de la hélice y sus elementos .(p.257) por (Onate E. , 1997)
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Figura 16.

Secciones De La Pala Extrados E Intrados
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Nota :El grafico representa las secciones de la pala. Imagen recuperada de

Hélices:lll .Por (Garzon, 2017)

Figura 17.

Distribucion De Fuerzas Y Presiones

lo r N Empuje

- 07r~

Nota :El grafico representa las secciones de la pala ,en la cual la seccién transversal se

toma ,para explicar las fuerzas en la hélice . Imagen recuperada de Hélices:lll. Por (Garzon,



2.4.3 Fuerzas que actuan sobre la hélice. —

Una de las particularidades de disefio de una hélice es la capacidad de resistir a

cierta suma de estrés estructural.

e Fuerza centrifuga

Es debida al movimiento de giro de la hélice. Es la mayor fuerza que actia sobre
la hélice. Como cualquier objeto que gira, una hélice se ve expuesta a la fuerza
centrifuga, es decir tira de las palas hacia afuera, tratando de alejarlas del eje de rotacion
por lo tanto el mecanismo de unién de las plas al eje de rotacion debe ser lo suficiente

fuerte para soportar esta fuerza.

» Fuerzade Torsiéon Centrifuga

La hélice girando no es un objeto simétrico (debido al &ngulo de la pala), la fuerza

centrifuga tiende a llevar las palas a la posicion de paso bajo (fine pitch), sin embargo, en
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hélices de paso variable, el mecanismo de cambio de paso debe soportar esta tendencia
para mantener el &ngulo de pala deseado y en hélices de paso fijo el mecanismo de union

de las palas debe soportar la tendencia de torsion para mantener el angulo fijo.

« Fuerzade Torsion Aerodindmica

La posicion del centro de presion de las palas (CP) genera un momento de torsion
aerodinamico, esta posicién tiende a llevar las palas a la posicién de paso alto (Coarse
pitch), este momento de torsion contrarresta de cierto modo el momento generado por la
fuerza centrifuga, sin embargo, esta tendencia es menor en comparacion a la fuerza

centrifuga.

« Fuerzade Torsion Aerodindmica

Se produce debido a la resistencia de la hélice a la rotacién (Torque), la cual se
debe principalmente a la tercera Ley de Newton, la ley de accién y reaccion, esta fuerza
tiende a “doblar” las palas de la hélice en sentido contrario al de rotacion de la hélice., por

decirlo asi.

» Fuerzade Flexién de por Empuje

Debido al empuje producido por la hélice, esta fuerza tiende a “doblar” las palas de
la hélice hacia adelante, es decir a donde se esta moviendo la aeronave, esta
fuerza se basa en la tercera Ley de Newton, en la cual la hélice acelera una masa
de aire hacia atras que es la accién y la reaccién es en sentido contrario y de la

misma magnitud, es decir intenta doblar las palas de la hélice hacia adelante.
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2.4.4 Tendencia de Viraje provocadas por la hélice

Una hélice rotando no solo genera fuerzas que afectan su capacidad estructural,

sino que genera fuerzas que afectan a la aeronave en general de las cuales

tenemos las siguientes.

N
Efecto Torque
J
J
Efecto Tirabuzon
J
S

Presecion Giroscopica

Factor P

e Efecto Torque
Se produce debido a la fuerza de resistencia aerodinamica que se opone a
la rotacion de la hélice (Torque), el torque crea un momento de rotacién en el eje
longitudinal en sentido contrario a la rotacién de la hélice. El torque induce un
momento de rotacién en torno al eje longitudinal.
e Efecto Tirabuzoén
El flujo de aire acelerado que es acelerado por la hélice no sigue una
trayectoria recta. Debido al movimiento de la hélice, este flujo también cuenta con
una cierta velocidad rotacional, el cual produce un flujo asimétrico golpeando al

estabilizador vertical, en el caso que, al golpear al estabilizador vertical por la



izquierda, el cual hace que la cola se desplace a la derecha, el cual provoca una
guifiada a la izquierda.
e Factor P
Es producido por un desbalance de empuje en la hélice cuando es operada
a altos angulos de ataque (AOA).
e Presecion GiroscOpica
Se produce por las fuerzas aplicadas a una hélice de rotacion, es
importante saber que toda fuerza aplicada a 90° a un gir6scopo en el sentido de la

rotacion.

2.4.5 Teoria de la Hélice

El empuje producido por la hélice esta determinado por cinco factores:

e Laforma

e Area del perfil aerodinamico
¢ Angulo de ataque

e Densidad del aire

¢ Velocidad del perfil aerodindmico arabes del aire

Existen dos teorias para descubrir el funcionamiento de la hélice, la teoria del
incremento de presién (o de la cantidad de movimiento) y la teoria del elemento e la

pala.
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a) Teoriadel incremento de presién

La teoria se inicié bajo dos hipétesis la primera se supone que la hélice fue
sustituida por un disco permeable al aire que provoca un salto constante de
presion en toda su superficie. Se supone que este salto de presion es el que

produce la traccion.

La segunda teoria se trata del fluido ideal, se desprecia el efecto de la

viscosidad y la resistencia aerodinamica. (Lopez, Teoria de la helice, 2012)

b) Teoria del Elemento de la Pala

Esta teoria trata a la pala de la hélice como un ala, esto es un perfil
aerodinamico. La pala esta formada por infinito de perfiles denominados
elementos de la pala uno a continuacion de otro. Cada perfil 0 elemento de pala,

aporta una sustentacion a la pala.

2.4.6 Principios de Operacion de la hélice. -

Asi como el caso del ala de un avion las secciones aerodinamicas de una hélice
producen una reaccion aerodindmica durante el movimiento relativo respecto a el aire. No
obstante, el funcionamiento es distinto pues la hélice posee un movimiento de rotacion,
con una velocidad de translacion que se corresponde con la velocidad de vuelo. La pala

trabaja en un flujo de aire que es el resultado vectorial de estas dos velocidades.

La velocidad resultante V se llama velocidad relativa que es la que determina la

caracteristica de trabajo de la seccion de la pala. (Garcia & Tarazona, 2016)
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Cuando el aire incide sobre la pala se forman, igual que en el ala, zonas de

presion diferencial entre el intrados y extradds del perfil. Ahora bien, la hélice esta

instalada en un plano vertical, con el extrad6s del perfil hacia la direccién de vuelo (zona

de menor presién), y el intradds en la parte interna (zona de la pala de mayor presién).

Por consiguiente, se produce una fuerza de presion hacia adelante que es la traccion de

la hélice. Hay ademas un par resistente, un par de arrastre, que es el momento que debe

vencer el par motor para hacer girar la hélice. (Garcia & Tarazona, 2016)

Figura 18.

Composicién De Velocidades En Una Seccion De Pala De Hélice

T ’—N_——‘_
T ———
Velocidad
relativa
r_./k , del aire
\ \’/
| — lr_/(\\ Linea de Ia cuerda
] 1}
Velocidad \ \/\ de la pala
i \
tangencial IR N T
ataque

Velocidad de
avance

Fig. 14.5 Composicién de
velocidades en una seccion de
pala de hélice. En el circulo
superior se muestra la reaccion
gerodindmica que produce el
movimiento de la hélice y su
descomposicion en dos vectores
perpendiculares, el vector
honzontal es la traccion que
produce la seccion y el vertical
es el par de arrastre de la pala.

Nota: El grafico representa la composicion de velocidades en una seccién de la pala de hélice

,en el circulo superior se muestra la reaccion aerodindmica que produce el movimiento de la

hélice . Imagen recuperada principios de operacion de la hélice .(p.262) por Antonio (Ofate

E., 1997)



2.4.7 Hélices para monomotores y polimotores

Las hélices se clasifican de acuerdo con dos criterios fundamentales: por el angulo
de pala y por su forma de construccién (digamos, por los materiales empleados en su
fabricacion, haciendo referencia que la mayoria de las hélices actuales se fabrican en

aleacion de aluminio y con materiales compuestos).

El primer criterio de clasificacién es basico: distingue segun el &ngulo de pala.
Puesto que el angulo de pala 'y angulo de paso geométrico de la hélice son términos

sinbnimos.

En relacion con el paso, las hélices se encuadran dentro de cuatro tiempos: a)
hélices de paso fijo; b) de paso variable; c) hélices con bandera (con sistema con sistema

de abanderamiento; d) hélices de paso reversible.

2.4.8 Hélices de Paso Variable

Son hélices en las que se puede variar el angulo de paso de las palas, mientras la
hélice esta girando. De esta forma se pueden obtener excelentes rendimientos de la
hélice, en cualquier momento de la operacién del avién. El cambio de paso, generalmente
se lleva a cabo, mediante un sistema hidraulico controlado por un governor que trabaja
con el paso de presién de liquido, para actuar sobre un sistema de cilindro-pistén, que se
mueve en el interior de la hélice en la direccién de su eje. El cual se transforma con la
intervencion sistemas mecanicos, en movimiento de rotacién de las palas sobre su eje

para variar el paso.



Las hélices de paso variable permiten el ajuste del paso en vuelo, aunque hoy en
dia se controlan de forma automatica, deben clasificarse en tres grupos: a) hélices de dos

posiciones; b) hélices de control manual; c) hélices de velocidad constante.

a. Hélices de dos posiciones

Hélices antiguas son obsoletas, la hélice tiene dos posiciones, paso corto para

despegue y ascenso y paso largo para crucero.

b. Hélices de control manual

Cuenta con un mecanismo que permite al piloto cambiar el paso en vuelo. El gran
inconveniente es que el piloto necesita efectuar un control permanente del paso con el

fin de no sobrecargar o embalar el motor.

c. Hélices de Velocidad Constante

Este mecanismo permite mantener el régimen de vueltas del motor por el piloto, sin
tener en cuenta la velocidad o actitud de vuelo, la funcién del regulador de la hélice es
ajustar el paso de manera que la carga que impone la hélice sobre el motor mantenga

las revoluciones de este. (Onate A. E., Helices, 1997)

“El rendimiento de una hélice puede determinarse mediante modelos de prueba.
Como suele ocurrir con cualquier modelo es necesario encontrar la manera de relacionar
el rendimiento de estos con el del modelo a escala real, para ello se usa el andlisis

dimensional.” (RIVAS, 2014, pag. 25)
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Esto hace que sea necesario el uso de determinados coeficientes, analogos a la
sustentacion y resistencia pero que sean independientes del tamafio de la hélice. Estos
coeficientes también sirven para especificar las caracteristicas de las hélices de manera
muy acertada, los cuales pueden ser calculados mediante la Teoria del Elemento Finito

de Pala para el disefio de aeronaves.

En primer lugar, al variar el empuje, varia también la resistencia aerodinamicay,
por tanto, la resistencia que opone la hélice al giro del motor. De esta forma se producen,
al mismo tiempo, variaciones no deseadas de las revoluciones del motor que influyen en
el efecto del cambio de paso. Para controlar dichas variaciones se disefian “governor” o
dispositivos de control de vueltas de motor independientemente del paso de las palas. Al
mismo tiempo, al variar el empuje, varian las fuerzas que se derivan de él, produciendo

una variacion de esfuerzos en la hélice que debe mantenerse dentro de ciertos limites.

Todas estas ideas han traido como consecuencia el desarrollo de sistemas para

obtener el maximo rendimiento de las hélices, variando el paso de forma controlada.

Las fuerzas que aparecen en la hélice son de considerable magnitud y es
importante comprender el origen de las mismas, para entender que dicha magnitud no es
lo mas importante, sino que mantengan un perfecto equilibrio entre las fuerzas generadas

en las diferentes palas.



Figura 19.

Helice De Paso Variable
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Nota: El grafico representa la hélice de paso variable que puede variar el angulo de
paso de las palas. Imagen recuperada de las hélices abanderables de velocidad

constante.(p.50) por (Lopez, 2012)

e Hélices de paso fijo

Las hélices de paso fijo, no se pueden alterar en vuelo, se clasifican en dos

grupos:

o Hélices de paso fijo, propiamente dichas
o Hélices de paso ajustable
e Hélices de paso ajustable: las hélices de paso ajustable tienen un mecanismo

gue permite el ajuste del paso, en tierra, por parte del mecanico.
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El disefio de esta hélice responde a la idea de ajustar el paso para la fase de vuelo
mas representativa que hace el avion. Si es un avion que hace vuelos de crucero interesa,
como sabemos, un paso largo (mayor angulo de la pala), ya que las fases de despeque y
ascenso del avion ocupan un segmento de vuelo muy breve en comparacién con el vuelo

de crucero. (Ofiate A. E., Helices, 1997)

Con estos fines la hélice tiene un mecanismo que permite al mecanico ajustar el
angulo de paso deseado. Por ejemplo, si es un avién dedicado a escuela interesa un paso
corto, pues casi siempre esta realizando despegues y ascensos. Las hélices de paso

ajustable se pueden considerar obsoletas y se encuentran en algunos aviones ligeros.

Hélices de paso fijo: Las hélices de paso fijo se fabrican con angulo de paso fijo,
es un tipo de hélice que se emplea en aviones monomotores con motores de baja
potencia. Son hélices muy simples y por tanto de mantenimiento facil, donde priman las

consideraciones econdmicas. (Ofate A. E., Helices, 1997)

Su simplicidad, reducido peso, han hecho de estas hélices el estandar en los
pequefios aviones comerciales y privados. El material con el que se fabrican las palas
tiene una lata resistencia a la corrosion y al desgaste con el objetivo de mantener la forma

y la resistencia, bajo las diversas condiciones de funcionamiento.

Los altos esfuerzos dinamicos y vibraciones producidas por el motor o por las
fuerzas aerodindmicas, obligan a utilizar un material de gran resistencia a fatiga y de gran

amortiguamiento interno.

En resumen, para el despegue, el avidn necesita una hélice con paso corto, con la

finalidad de girar a altas revoluciones y producir con ello toda la potencia del motor para
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impulsar hacia atrds una gran masa de aire. Es importante mencionar que en vuelo
crucero se debe aumentar el paso, para que el motor no gire a revoluciones altas,

causando consumo excesivo de combustible.

Figura 20.

llustracion Hélices De Paso Ajustable.

Nota: El grafico representa la manera en la que realiza el técnico el ajuste en tierra.

Imagen recuperada de Hélices y Palas de Acero .(p.31) por (Lopez, 2012)

Figura 21.

Helices De Paso Fijo

Nota: Imagen recuperada de hélices de Paso Fijo .Por (Airscrew, 2020)
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2.5 SENSENICH COMPANY

La empresa fabricante de la hélice Sensenich se fundé en 1932, es un fabricante
estadounidense de hélices de madera, metal y compuestos para aeronaves certificadas,
construidas en casa y ultraligeras, asi como para embarcaciones neumaticas. La sede de

la empresa se encuentra en Lititz, Pennsylvania.

La compafiia se estableci6 como Sensenich Brothers para fabricar hélices de
aviones, pero se expandio a hélices de hidrodeslizadores en 1949, estableciendo una
segunda fabrica para ese mercado en Plant City, Florida, bajo el nombre de Sensenich

Wood Propeller Company.

Fabricando una linea completa de hélices de aviacion. Estos contienen hélices de
madera de paso fijo para aviones antiguos, deportivos ligeros y experimentales. Hélices
de aluminio para aviones de aviacién general como Cessna y Piper junto con aviones
experimentales como Van's RV y Glassairs. Hélices ajustables de tierra compuesta para

aviones deportivos ligeros con motores Rotax, Jabiru, Continental y Lycoming.

2.5.1 Desarrollo de la Hélice SENSENICH 72CK-0-56

La hélice de aluminio 72CK de Sensenich esté disefiada para usarse en el motor
Lycoming O-235. Esta hélice es una de las favoritas de los propietarios de Piper
Tomahawk. Esta disponible en varios tonos diferentes para que coincida con el perfil de
velocidad de su avion. Esta cuchilla fue disefiada para aviones con un rango de velocidad

de 80 - 130 MPH. (Sensenich, 1930)
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Todas las hélices de aluminio Sensenich estan fabricadas en aluminio forjado
2025, reduccion de diametro 07, paso de la hoja 56, Certificado Tipo P904, Kit de pernos
BK72CK, Las hélices estan mecanizadas por CNC y acabadas a mano con tolerancias
muy ajustadas, cada hélice pasa por una inspeccion rigida de 56 puntos para garantizarle
la hélice. Todas las hélices de aluminio son probadas por vibracién antes de ser

aprobadas para su uso en cualquier motor. (Sensenich, 1930)

Las hélices estan mecanizadas por CNC y acabadas a mano con tolerancias muy
ajustadas. Luego, cada hélice pasa por una inspeccion rigida de 56 puntos para
garantizar la hélice de mayor calidad y sin problemas disponible. Todas las hélices de
aluminio son probadas por vibracion antes de ser aprobadas para su uso en cualquier

motor. (Administracion Federal de Aviacion)

Figura 22.

Modelo De Héliche Sensenich 72ck-0-56

@

Nota: El grafico representa la hélice Sensenich 72CK-0-56 .Imagen

recuperada Aircraft propeller Aluminum. Por (Sensenich, 1930)
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La compafiia de hélices Sensenich garantiza que las hélices, estan libres de
defectos de material y mano de obra por un periodo de 24 meses o 200 horas lo que

ocurra primero, desde la fecha de la venta.

En caso de que una unidad no cumpla con esta garantia, Sensenich reparara o
reemplazara el material defectuoso o mano de obra en su lugar de negocios en Lititz, Pa.
Sensenich decidird qué reparacion o reemplazo, proporcionara y cualquier reemplazo de
una unidad o parte de una unidad durante la garantia, pero el periodo no extiende, la
garantia no va mas alla de la duracién original. La reparacion o reemplazo es exclusivo, y
no incluye el costo de envio, retiro o instalacion, todos los cuales son del cliente

responsabilidad.

Una vez planteados los supuestos tedricos basicos, planteamos un método de
indagacion desde el desarrollo plano hasta las posibles maneras de manipular
espacialmente dichas formas en el espacio, para posteriormente sacar algunas

conclusiones.

Considerando que cualquier hélice se va a desarrollar siempre como un sector
circular, planteamos una serie de estos sectores circulares con sus bordes cosidos en su
linea de contacto, permitiendo el movimiento de pliegue del conjunto. Consideraremos el
movimiento fisico que supone llevar dicha estructura geométrica plegada desde el plano
al espacio. Una primera posibilidad de movimiento, permite crear una estructura
extensible en forma de secuencia de troncos de conos en un movimiento de solape de un

anillo dentro de otro.

La propiedad mas interesante que se deduce de esta figura es que todos los

conos mantendran el mismo angulo cénico entre si, en todas las posiciones posibles del
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movimiento de solape. Esto es debido a que existe una relacion de proporcionalidad entre
los radios y los incrementos de altura al mantenerse constante las longitudes de las
generatrices de los troncos de conos. Una segunda posibilidad de movimiento es la que
permite desarrollar una familia de helicoides extensibles, desde la configuracion plana
(paso cero) hasta una distancia de paso limite impuesta por la torsibn maxima del

material.
2.6 Designacion de Hélices

Todas las hélices de paso fijo llevan una designacién ,un cédigo de identificacion
,con informacién acerca de sus caracteristicas principales.En el caso de la Helice

Sensenich 72CK-0-56 ,la designacion es la siguiente:
Figura 23.
Sistema De Designacion Para Hélices Sensenich
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Nota:lImagen recuperada Application_Guides_Aluminum_Propeller_Applications

(Sensenich, 1993)

e EI 72 indica el diametro de la hélice en pulgadas.

e CKndica el disefio del cubo de la hélice (forma ,diametro ,longitud de los tornillos
0 pernos de union ).

e Elnumer 0 indica ,la reduccion de diamtro que ha sufrido la hélice (por
necesidades de la aeronave ,reparaciones).

e Elnumer 56 indica ,el paso de la hélice en su elemento ¥ (al 75% del cubo de la

hélice).
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Figura 24.

Estampado Sobre El Cubo De Una Hélice De Paso Fijo

Numero del certificado de
la produccién

Numero del
Serial Number certificado de la
de la hélice FAA

Modelo de
hélice

Namero de veces que la
hélice ha sido reparada
(estampado sobre el cubo)

Hélice reacondicionada
(estampado scbre el cubo)

Nota:Imagen recuperada de Designacion de hélices .Pag 30 . (Lopez, 2012)

2.7 Metales y Aleaciones

Las palas de acero no se dafian tan facilmente como las de aluminio o madera
,pero son muy suceptibles a pequefos dafios y a la corrosion.El material mas utilizado en
el mundo de la aeronautica para la fabricacion de hélices es el aluminio ,las hélices de
aluminio son mas eficientes que las de madera ,las palas de aluminio tienen un
mantenimiento menor,también su vida Util ya que en estas palas se pueden realizar
reparaciones que no se puede llevar a cabo en las de madera. Las palas se construyen

de aleacién de aluminio forjado ,al que se leda su forma final mediante un fresado y



posterior un pulido ,bien con maquina o bien a mano.Cualquier dafio detectado en las
palas de la hélice deben ser corregidos inmediatamente ,para detectar estos dafios se

utiliza una lupa y un equipo de inspeccién de particulas magnéticas.

Los materiales por el cual estan hechos las hélices ,tienen numerosas ventajas
como :alta relacién a la resistencia /peso ,el material no se corroe ,capacidad de realizar
reparaciones.

Los materiales compuestos utlizados en la fabricacion de las palas ,estan
compuestos de dos elementos:

o Fibra:las fibras mas utilizadas sn las de carbon ,vidrio y
aramida (Kevlar ™)

o Matriz:la matriz es una resina denominada epoxi .

Las palas de materiales compuestos se montan normalmente en hélices de paso
variable ,aunque con estos materiales también se fabrican pequefias hélices de paso fijo

,para aprovechar sus ventajas.
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Figura 25.

Composiciéon De Palas De Materiales Compuestos

Refuerzos Montantes Banda
del encastre  de refuerzo metalica
| antierosion
S —
Cana de
aluminio Nucleo de espuma Keviar
de baja densidad laminado

Nota: El grafico representa la costruccion de las palas de aluminio ,el cual esta hecho de
aluminio forjado. Imagen recuperada de hélices y palas de aluminio.(p.29) por (Lopez,

2012)

La resistencia y rigidez de las palas estan determinadas por el material ,didmetro y
orientacion de las fibras .La matriz “sostiene” las fibras ,las mantiene fijas en su sitio y las

aisla del exterior para protegerlas de los factores ambientales.

De forma similar a las palas de madera el borde de ataque y puntas de las palas
se refuerza con “cantoneras” metalicas con el fin de aumentar la durabilidad de
estas.Debido a que las fibras solo aguantas esfuerzos en direcciones paralelas a las que

estan colocadas.



Figura 26.

Composicién Palas De Material Compuesto

Montantes de Kevlar

Espuma de relleno
|

K e
\ Revestimiento

Refuerzo de de Keviar Refuerzo de borde
borde de ataque de salida

Nota: El grafico representa la seccion transversal de una pala de material compuesto.

Imagen recuperada de materiales compuestos.(p.29) por (Lopez, 2012)

“Teniendo en cuenta que en la actualidad las aeronaves se fabrican principalmente
en aleaciones de aluminio debido a su resistencia mecanica, ductilidad, formabilidad y

baja densidad” (Velasquez, Aguirre, & Femandez-Morales, 2017, pag. 27)

El aluminio puro es un material que posee gran resistencia a la corrosion ,sin
embargo sus aleaciones no tienen la misma capacidad para resistir los ataques corrosivos
,por tal razén las aleaciones se tratan por distintos medios para prevenir el deterioro con
el paso del tiempo .Un ejemplo claro es el Alclad ,que es una aleacion de aluminio
recubierta con aluminio puro en tanto que se mantenga intacta la pelicula protectora

exterior.

Las aleaciones con base de aluminio se catalogan en: aleaciones para forja 'y

aleaciones para fundicién o moldeo).
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a. Las aleaciones de moldeo (casting alloys) se usan en la industria
general ,es decir como salen del molde ,sin tratamiento térmico mecéanico
posterior .El grano es grueso ,sus propiedades de resistencia mecanica son
inapropiadas para empleo aeronautico.

b. Las aleaciones de forja (wrought alloys) se emplean en aviacion
desde 1930 ,sus propiedades mecéanicas se mejora mediante tratamientos
mecanicos (extrusion ,laminacién ,etc) tratamientos termicos.Ls tratamientos
termicos de estas aleaciones permiten obtener una microestructura del material
gue les confiere alta resistencia mecanica ,via un proceso de endurecimeinto que
se le conoce como “maduracion” ,razon por la cual las aleaciones de aluminio de
forja se dividen en dos categrias alaeaciones de maduracion natural y aleaciones

de maduracion artificial.

Tabla 1

Designacion de las Aleaciones de Aluminio

ALEACIONES DE ALUMINIO PARA FORJA

Aluminio Puro (99 % de Al) 1Ixxx
Aluminio-Cobre (Duraluminio Al-Cu) 2XXX
Aluminio-Manganeso (Al-Mn) 3XXX
Aluminio-Silicio (Al-Si) 4XXX
Aluminio-Magnesio (Al-Mg) B5XXX
Aluminio-Magnesio-Silicio (Al-Mg-Si) BXXX
Aluminio-Cinc (Al-Zn) XXX
Aluminio-otros elementos (Al-X) 8XXX

Aluminio-Serie no Usuales OXXX
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Nota: Imagen recuperada de Clases de Aleaciones de Aluminio(p.14) por
(Gonzales, 2018)

Para identificar las aleaciones de aluminio forjado se utiliza una designacién
numeérica de cuatro digitos, y la identificacion de las aleaciones de aluminio para fundicion
recibe una designacion numérica de tres digitos. Ademas, ambos tipos son divididos en

dos grupos: tratables térmicamente y no tratables térmicamente.

Se conoce como aleaciones aluminio-litio (Al-Li) a aquellas aleaciones de aluminio
a las que se ha afadido un porcentaje de litio entre 0,5 y 3,5% para aumentar sus
propiedades mecanicas y reducir su densidad. (IK4-ldeko, Begofia Canflanca, & IK4-

Tekniker, 2012)

Las aleaciones aluminio que emplea la industria aeronautica son el resultado de la
combinacion del Al con otros metales :cobre(Cu) ,manganeso (Mn) ,cinc(Zn) ,magnesio
(Mg) ,aunque otros metales se pueden combinar con el aluminio solo los citados tienen

suficiente solubilidad solida para considerarse elementos aleantes.

Ahora bien el circnio (Zr) , el Mn tienen poca solubilidad solida en aluminio pero

poseen la capacidad de controlar la estructura granular de la aleacion de aluminio.

Las aleaciones de aluminio pertenecen al grupo de las aleaciones ligeras (lihgt

alloys) ,ya que su densidad es relativamente baja y poseen gran resistencia mecanica.



2.6.1 Designacion de las Aleaciones de Aluminio

El sistema internacional de clasificacion de alaeaciones (International Alloy
Designation System) en el que se emplea en aeronautica y se aplica para identificar las
aleaciones de aluminio.

Se compone de cuatro digitos (Xxxx).

o El primer indica la serie de la aleacion

o El segundo digito ,si es distinto de 0 ,indica la revision de la
aleacion (modificacion que ha experimentado la aleacion).

o Los dos ultimos digitos tienen solo sentido técnico para la serie 1

:indican el grado de pureza ,para las restantes series los dos ultimos digitos son

arbitrarios y se usan con criterios de diferenciacion entre aleaciones de un mismo

grupo .

Serie 1xxx

Ls componentes de la serie 1xxx son de aluminio puro ,al 99% ,no obstante se
puede alear el alumnio con manganeso ,cobre cinc (siempre pero debajo del 1%) ,para
mejorar sus propiedades mecanicas ,estos compenentes se utilizan en la fabricacion

industrial como depositos de productos quimicos ,tuberias.

Serie 2xXxx

Grupo del cobre ,el famoso “duraluminio” ,pertenece a este grupo el cual permite el
tratamiento termico ,destaca la aleacion 2024 es un autentico estandar en aviacion.Tanto
el cobre como el magnesio que lleva la aleacion aportan resistencia mecanica por
solucion solida ,cuando el cobre y el magnesio reaccionan con el aliminio formando

precipitados de Al.CuMg y Al,Cu.
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Tabla 2

Designacion de las Aleaciones de Aluminio

Aleaciones De Aluminio De Forja

Aluminio Puro (99 % de Al)

Aluminio-Cobre (Duraluminio Al-Cu)

Aluminio-Silicio-Cobre (Si-Cu y/o Mg)

Aleaciones De Aluminio De Forja

Aluminio-Silicio (Al-Si)

Aluminio-Magnesio (Al-Mg)

Aluminio-Cinc (Al-Zn)

Aluminio-Estafno

(Al-Sn)

Aluminio-Otros elementos (Al-X)

Aluminio-Serie n

0 Usuales

IxX.X

2XX.X

3XX.X

4xX.X

5xx.Xx

TXX. X

8XX.X

9XX.X

BXX.X

Nota: Imagen recuperada de Designacion de las Aleaciones de Aluminio(p.14) por

(Gonzales, 2018)

2.6.2 Material del que esta Compuesto la Helice Sensenich

La hélice Sensenich 72CK-0-56 ,esta compuesta de la aleacion 2025 ,aluminio

forjado manufacturado ,también denominado (Duraluminio Al-Cu) ,el duraluminio contiene

aproximadamente el 4% de Cu ,0.5% de Mg ,Mn y Fe es decir es la aleacién de seis

componentes minimo.

Aluminio

Cobre
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o Magnesio

. Manganeso
. Silicio

o Hierro

Aleacion de aluminio con magnesio, cobre y manganeso, que alcanza una
alta resistencia mecanica.

Muestran una elevada resistencia mecanica a tempertaura ambiente ,resistencia a
la corrosion ,soldabilidad y aptitud para el anodizado son bajas ,el anodizado es un
proceso electroquimico en la cula se forma una pelicula de oxid de aluminio (capa

anodica) controlada sobre los perfiles ,que sirve para protegerlos del medio ambiente.

Figura 27.

llustracion De Composicion De Pala En Hélice De Sensenich

Refuerzo de borde de
ataque (poliuretano)

Espuma de
poliuretano

Revestimiento de
fibra de vidrio

Refuerzo de fibra Maya de aluminio
de carbono «antirayos»

Nota: El grafico representa la seccién transversal de una pala de materiales

compuestos. Imagen recuperada de materiales compuestos.(p30.) por (Lopez, 2012)
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2.6.3 Clasificacion de Dafios en las Palas

La siguiente es una lista de casos tipicos de dafios en servicio en Palas de hélices

de aleacion de aluminio .

tipos.

a. Corrosion

La corrosion en los componentes metalicos de una pala se clasifica en tres

e Superficial:es la perdida superficial del metal ,por productos de
oxidacion.
e Picadura:estan presentes baj las calcomanias o extendidas sobre la
pala ,penetran la superficie metalica.
¢ Intergranular.denominado deslaminacion metélica o exfoliacion son
impurezas de la aleacion.
b. Caras Desalineadas
Las palas se curvan alrededor del eje de la cuerda de la hélice.
C. Muesca
Es una muesca aguda ubicada sobre los bordes de ataque y fuga.
d. Erosion

Perdida del metal de la superficie de la pala por la accién de pequefias

particulas como arena o agua ,presentes sobre el borde de ataque cerca de la

puntera.

e. Rasgufos



Pequefios cortes superficiales sobre la superfcie de la pala ,localizadas sobre
la zona plana de la hélice.
f. Entalladura
Desgarro superficial o rotura sobre una pala ,que esta entre un rasgufio y yna
ranura.
g. Ranura
Muesca profunda sobre la pala producida por una elevada presién por contacto

con un objeto solido.

h. Corte
Perdida del metal profunda ,producida por un golpe oblicuo agudo.
i. Fisura
Abertura entre dos secciones contiguas de una pala ,la fisura puede comenzar

por cortes ,muescas o corrosion severa en el area.

i Melladura
Depresion en la pala ,resultado de un impacto directo de un objeto solido

,encontrada sobre el borde de ataque.

2.7 Pruebas No Destructivas (NDT)

Las pruebas No Destructivas (NDT) ,son ensayos de caracter no desctuctivo ,ya
gue no alteran las propiedas del componente ,el cual se realiza en este caso a las hélices
,se lleva a cabo este tipo de pruebas para determinar la caracteristica fisica o quimica del

material. (Mendez, Velandia, & Perez, 2007)
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Entre las pruebas No Destructivas tenemos:

e Inspeccion Visual

e Liquidos penetrantes

e Pruebas Magneticas

e Ultrasonido

e Radiografia

e Pruebas Electromagneticas
Una de las pruebas NDT que se utiliza en la inspeccién de la hélice es la inspeccion
visual,la prueba de liquidos penetrantes y pruebas magnéticas.El cual la prueba de
liquidos penetrantes conciste en ,que por mediante del liquido aflora la discontinuidad del
material.
La prueba magnética ,es un ensayo que tiene como objetivo detectar alguna

discontinuidad en la superficie del material.

Figura 28.

Campo Magnético Establecido

Flux Leakage

a

e
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Nota: El grafico representa el Campo Magnético ,el cual se magnetiza todo el area
de extremo a extremo. Imagen recuperada de Particulas Magnéticas.(p32.) por (Mendez,

Velandia, & Perez, 2007)

2.8 Mantenimiento Aeronautico

Es el cumplimiento de varios procesos ordenados de trabajo que cumple el
personal técnico, ejecutando trabajos como mantenimiento preventivo, correctivo y
overhaul, en el cual el personal técnico capacitado hace uso de herramientas, desarrolla
destrezas para estar en la capacidad de solucionar problemas e interpretar manuales y

diagramas.

El mantenimiento aeronautico consiste basicamente en una serie de inspecciones
periddicas que deben realizarse en todas las aeronaves, motor, hélice (componentes de
primera clase) después de un tiempo especifico con el objetivo de asegurar la
aeronavegabilidad del componente, dicho mantenimiento se debe llevar acabo en una

organizaciéon de mantenimiento aprobada (OMA), regulado bajo la RDAC 145.

Las compafiias aéreas y otros operadores comerciales de aeronaves propulsadas
por turborreactores siguen un programa de inspeccion contintia aprobado por la Agencia
Europea de Seguridad Aérea (EASA) en Europa, y por la Administracion Federal de

Aviacién (FAA) en los Estados Unidos.

Los intervalos de tiempo estipulados entre las diferentes inspecciones de

mantenimiento dependen tanto del fabricante de la aeronave como del operador de la



misma. Estas revisiones dependen normalmente del nimero total de horas de vuelo de la
aeronave y del nimero de ciclos de la aeronave (nUmero de aterrizajes).
De acuerdo a la ejecucion de los trabajos requeridos, para asegurar la

aeronavegabilidad de los componentes de primera clase incluyen las siguientes tareas.

) Desarme-limpieza-armado

. Inspeccién

o Reemplazo de componentes
. Reparacion de defectos

. Modificacion

o Reacondicionamiento

2.7.1 Tipos de mantenimiento

Los tipos de mantenimiento de aeronaves se pueden clasificar en:

Mantenimiento no programado: Mantenimiento que se realiza en el momento en

gue se detecta un fallo que pone en peligro la aeronavegabilidad de la aeronave.

Mantenimiento programado: La que se lleva a cabo sobre la base del
seguimiento de un plan determinado de revisiones y piezas de recambio, cuyo objetivo es
mantener el certificado de aeronavegabilidad de la aeronave y el restablecimiento del

nivel de fiabilidad especificado.

2.7.2 Tipos de controles de mantenimiento

Los intervalos estandar son los siguientes:
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Revisiones en transito

Se realizan antes de cada vuelo, es una inspeccion rapida en la que se comprueban el
estado de los neumaticos, el nivel de aceite, la posible existencia de algun dafio

estructural.

Controles diarios

Consisten en una comprobacion del nivel de aceite, que debe comprobarse entre
15 y 30 minutos después de apagar los motores, para obtener una lectura precisa del
mismo. Comprobacion de las ruedas y los frenos, la sustitucion de liquidos (aceite de

motor, liquido hidraulico) la inspeccion visual del fuselaje, las alas, el interior y la cabina.

Verificaciones de tiempo limite

Algunas revisiones tienen medidas de mantenimiento asignadas segun el nimero
de horas que el sistema en cuestién ha estado funcionando. Esta asignacién se establece
para revisiones de motores, controles de aeronaves y otros sistemas que operan

continuamente durante el vuelo y/o rodaje. (Mora, 2014)

Revisiones del ciclo de limites de operacién

Para otros sistemas de la aeronave, las tareas de mantenimiento se realizan de
acuerdo con la supervisién de un programa determinado, que depende del nimero de
ciclos de funcionamiento utilizados. Por ejemplo, el tren de aterrizaje s6lo se utiliza para

los despegues y aterrizajes, cuyo numero varia en funcién de la planificacion del vuelo. La
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estructura, los componentes del motor, los alabes de la turbina y otros componentes estan

sujetos a esfuerzos ciclicos, por lo que presentaran numerosas tareas de mantenimiento.

2.7.3 Times Between Overhaul

Las siglas TBO equivalen a “Time Between Overhaul” o lo que es lo mismo, el
tiempo entre inspecciones mayores que requiere cualquier componente con vida limitada

instalado en una aeronave.

En el caso de motores de émbolo instalados en aeronaves, el TBO se expresa
normalmente tanto en horas de funcionamiento como en afios. Esto implica que por
ejemplo un motor puede tener un TBO de 2000 horas o 12 afios, lo que ocurra primero.

(CESDA, 2012)

El TBO o periodo entre Overhaul, lo estipulan los fabricantes de los motores,
previa aprobacion por parte de las autoridades aeronauticas del pais del titular del
certificado de tipo del motor, es decir, en el caso de motores fabricados en USA, como
Textron Lycoming o Teledine Continental, serd la FAA la encargada de revisar los datos
proporcionados por los fabricantes para aprobar un tiempo determinado entre overhaul.
En el caso de motores fabricados en Europa como Rotax, serd EASA la que apruebe

dichos periodos. (CESDA, 2012)

Cada fabricante publica un “Service Bulletin”, o “Service Instruction”, donde se da

informacién a los operadores del tiempo entre overhaul de sus motores.
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Las revisiones generales del motor se consideran obligatorias, ya sea por
especificaciones operativas, limitaciones de aeronavegabilidad o AD, las extensiones TBO

son otorgadas de manera rutinaria por la FAA.

Las recomendaciones de TBO

Es politica comun de todos los fabricantes el recomendar un TBO, basado siempre
en una operacion normal de la aeronave, en casos como operaciones agricolas,
paracaidismo, acrobacia, etc. dicho TBO puede ser menor. Asi mismo se tienen en
cuenta el tiempo de operacion del motor, definiéndose una posible ampliacion de TBO de
unas 200 horas, para motores que operan 40 horas 0 mas mensualmente durante toda su

vida.

Obviamente, junto con el motor operan ciertos accesorios, tales como
alternadores, puestas en marcha, magnetos, governor, etc. que también tienen su propio
TBO. Normalmente se tiende a intentar mantener el mismo TBO de motor que de sus
componentes, pero a pesar de ello muchos de estos componentes requieren de
inspecciones exhaustivas durante la vida del motor, por ejemplo, tanto magnetos, como
alternadores y puestas en marcha requieren de una inspeccién mayor cada 500 horas de
uso, ademas de precisar un overhaul cuando acaba el potencial del motor donde van

instalados. (Perez, 2018)

2.7.4 Service Bulletin (SB)

Un Boletin de Servicio es el documento utilizado por los fabricantes de aeronaves,
motores o componentes para comunicar detalles de modificaciones que pueden

incorporarse en las aeronaves, motor hélice. Si el fabricante considera que una
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modificacion disponible es una cuestidén de seguridad en lugar de una simple mejora del
producto, entonces se emitird como una alerta SB, en cuyo caso la NAA (Asociacion
Nacional de Aerondutica de los Estados Unidos) correspondiente emitird una Directiva de

aeronavegabilidad (AD).

Esto, explica el motivo de la necesidad de llevar un control absoluto de las horas
de operacién de una aeronave/motor, de otra manera se perderia su condicion de
elemento Aeronavegable, siendo, por lo tanto, un elemento no apto para su servicio.

(SKYbrary, 2020)

Los boletines de servicio a menudo resultan en la emisién de Directivas de
Aeronavegabilidad por parte de la FAA. Una directiva de aeronavegabilidad hace

referencia al boletin del servicio de alertas como una forma de cumplir con el AD.

El boletin de servicio no es necesariamente requerido por las FAR (Regulaciones
Federales de Aviacion) a menos que el boletin de servicio incluya o esté acompafnado de

una directiva de aeronavegabilidad.

A diferencia de los boletines de servicio, las directivas de aeronavegabilidad
afectan las condiciones de seguridad de un vuelo. Por esta razén, el cumplimiento se

vuelve obligatorio.

Es importante tener en cuenta que los fabricantes emiten boletines de servicio

porque creen que el cumplimiento hara que sus productos sean mas seguros.



Si un boletin de servicio no es un boletin de servicio de alerta o un boletin al que
se hace referencia en un AD, se convierte en opcional y el operador puede o no

incorporarlo.

El cumplimiento de un AD es exclusivamente obligatorio por otro lado el
cumplimiento de un SB no es obligatorio a menos que el boletin de servicio incluya o esté

acompafado de una directiva de aeronavegabilidad. (AaronAbbott, 2015)

2.8 Directivas de Aeronavegabilidad (AD)

Directivas de aeronavegabilidad (AD) se emiten cuando la FAA determina que
existe una condicién insegura en un producto (aeronave, motor de aeronave, hélice o

componente).

Estas AD notifican a los propietarios y operadores de aeronaves de posibles
condiciones inseguras y requieren inspecciones especiales, reparaciones, o alteraciones
para corregir la condicion insegura.

2.9 Certificado Tipo

Es el otorgado por la autoridad aerondutica del estado de disefio, para un producto
aeronautico, cuando se ha determinado el cumplimiento de todas las condiciones de
aeronavegabilidad y operacion.

o Certificado Tipo Original: es el certificado otorgado por primera vez
por la autoridad aeronautica del estado de disefio.

o Certificado Tipo Suplementario (STC): es el que modifica el
certificado tipo, se aplica cuando son afectados el disefio, limitaciones de

operacién, peso y balance.
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o Certificado de Produccion: es la aprobacion requerida para la

fabricacion en serie de un material aeronautico que cuenta con un certificado tipo.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA

3.1 Preliminares

En el presente capitulo se explica ,los procedimientos y normas ,que se realizaron
para la ejecucion del TBO de 1000 horas a 2000 horas, aplicable a la hélice Sensenich
72CK-0-56 ,de acuedo al Service bulletin N° R-17 ,llevando acabo todos los
procedimientos empleados y con todas las normas de seguridad , a la vez poniendo en
practica todos los conocimientos adquiridos en la carrera universitaria y en las practicas

pre-profesionales.

Utilizando el equipo de proteccién personal ,las herramientas correctas y la
utilizacion y manejo correcto de los manuales de mantenimiento,a la vez con la guia de

mi tutor la tecnéloga Samanta Zabala ,encargada de este proyecto de graduacion.

El mantenimiento corresponde a la categoria de mantenimiento mayor ,las cuales
son inspecciones periddicas ,que se debe realizar de acuerdo al manual de
mantenimiento del fabricante ,con el objetivo de mantener la aeronavegabilidad en el

componente.

El intervalo entre revisiones para corregir los dafios ,que pueden provocar un fallo
en la cuchilla correspode a aeronaves de categoria normal o servicio publico a las 2000

horas y en aeronves de vuelos acrobaticos a las 1000 horas de vuelo ,siempre y cuando
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no hayan recibido dafios que requieran de inmediato atencién reemplazo por el

fabricante.

Por lo cual no se puede realizar en las instalaciones de la Unidad de Gestion de
Tecnologias (ESPE) ,ya que este tipo de trabajo solo es permitido desarrollarse en un
centro de mantenimiento aprobado ,razdn por la cual se procedio a desmontar la hélice
gue se encuentra ubicada en la plataforma de aeronaves en la Universidad de las Fuerzas
Armadas (ESPE) extencion Belisario Quevedo ,por lo que es fundamental trasladar la
hélice a la ciudad de Quito al centro de mantenimiento para hélices INTERPROPEC “Cia

Ltda” (Aerohelices y accesorios del Ecuador).

3.2 Medidas de Seguridad

Respetar las medidas de seguridad impuestas en la resolucion ESPE-HCU-2020-
067

e Utilizar el Equipo de Proteccion Personal

e Utilizar las herramientas adecuadas para realizar el mantenimiento

e Realizar cualquier trabajo bajo la supervision de los técnicos

e Utilizar ordenes técnicas y manuales de mantenimiento

3.3 Herramientas y equipos utilizados para desarrollo de lainspeccidn

Llave %

e Racha con dado 9/16

e Cortador

e Tecle

e Palanca
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e Pinza

e Martillo de goma

e Limas de corte fino ,redonda y plana
e Lupade 10 aumentos

e Telaesmeril N° 240y 320

e Tela de cafamo

e Transportador de angulos

e Alodine

e Pintura Epoxi

e Liquidos reveladores

e AeroShell grease 22

3.4 Procedimientos para el desarrollo del TBO (TIME BETWEEN OVERHAUL) de la

hélice SENSENICH 72CK-0-56.

3.4.1 Desmontaje de la Hélice
a) Primero se verifico que el interruptor este en posicion apagado ,antes de girar la

hélice.Se procedio a retirar los pernos ,para desmontar el spinner.



Figura 29.

Preparacion de Hélice.

Nota:Se preparo a la hélice para el desmontaje utilizando todas las herramientas correctas.

Elaboracion propia

b) Después se corté los alambres de freno, con la utilizacion del cortador y una pinza
y se retird los pernos montantes de la hélice en el cual se utilizé la llave %, y la
racha con dado 9/16 y se fue aflojando los pernos en cruz y en secuencia
sincronizada ,con la utilizacion de una palanca de mas o menos 6 pulgadas de
largo se insertd en el cubo de la hélice y con un matrtillo de goma le dimos ligeros

golpes para empujar hacia afuera.(ANEXO E)
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Figura 30.

Retiro De Los Pernos Montantes De La Hélice

Nota:En la imagen se puede apreciar el retiro los pernos montanes en cruz demanera de

evitar el dafio del hilo de los pernos. Elaboracion propia

c) posterior se retiro la hélice con mucho cuidado de no golpearla y se procedio a
guardar los cuatro pernos desmontados .Para finalizar el desmontaje se procedio
a retirar la hélice ,se requirié la utilizacion de una escalera y un tecle manteniendo
la ergonomia del sitio del trabajo.Al ser colocada la hélice en un suelo firme se

realizo una pre inspeccion visual al motor ,a la hélice y a los pernos montantes.



Figura 31.

Desmontaje De La Hélice

Nota:En esta figura se puede apreciar que la hélice fue desmontada .Elaboracion propia

d) Se procedio a embalar la hélice con sumo cuidado ,se envolvio detalladamente
,para evitar que al ser trasladado al centro de mantenimiento INTERPROPEC

“CialLtda (Aerohelices y accesorios del Ecuador)” sufra dafios.
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Figura 32.

Traslado De La Hélice

Nota:En esta figura se puede apreciar que la hélice se preparo para ser trasladada al Centro

de Mantenimiento .Elaboracion propia

3.4.2 Limpieza de la Hélice

Una vez que se desmonto la hélice ,se continuo inspeccionando y se procedio a
realizar la limpieza minuciosa ,en el cual se utilizé solamente agua ,jabon y wipe para
realizar la limpieza ,no es recomendable utilizar algiin material abrasivo ya que puede
dafar el material ,también se puede manejar algun solvente mineral, no alcalino
,precautelando no dafiar el estado de la hélice .No se debe rociar o salpicar la zona del
cubo de la hélice con la solucién de limpieza ,razén por la cual la limpieza solo se realiza
con una esponja himeda ,para evitar corroer la zona del cubo.(ANEXO A)

Si se detecta una mancha de aceite o grasa en la hélice ,se debe determinr el
origen antes de seguir con la limpieza ,las causas mas probables pueden ser grietas
,degradacion de los sellos .El objetivo de esta tarea era verificar el estado del

componente.



Figura 33.

Limpieza De La Hélice

Nota:En esta figura se puede apreciar que se realizo la limpieza adecuada a la hélice

.Elaboracion propia

3.4.3 Inspeccibn previa a la Reparacion
Se realiz6 una inspeccion visual con la ayuda de una lupa de cuatro aumentos
Jliguidos penetrantes y developer en el cual se analiz6 la condicién de la estructura de la
hélice, para verificar el margen de dafio de la hélice ,ya que no ha todas las hélices se les

puede realizar un mantenimiento ,porque hay que regirse en el manual que especifica el
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fabricante las tolerancias de las grietas y fatigas que si pueden ser reparadas ,las zonas
mas susceptibles a los dafos son el borde de ataque y la cara de la pala.

También se realiz6 la inspeccion de los pernos montantes de la hélice por
particulas magnéticas, pueden ser inspeccionados también por liquidos penetrantes.

Es importante mencionar que, si la hélice ha sufrido algin golpe en sus palas, se
debe cambiar los pernos montantes o de sujecién de la hélice.

Ademas, se inspecciono el cubo de la hélice, buscando corrosién, holguras o
excesivas grietas, si encontramos corrosion leve, solo se eliminard lijando con un papel de
lija fino e inmediatamente se aplicara tratamiento anticorrosivo y se pintara, las hélices
que tienen un dafio severo se deben enviar a un centro autorizado de reparacion o al
fabricante.

Una vez que los componentes de la hélice pasaron por el proceso de inspeccion y
limpieza se procedid a engrasar cada uno de los componentes con AeroShell grease 22.

En este caso la hélice SENSENICH 72CK-0-56, si estuvo dentro de los rangos

permitidos por el manual del fabricante, para realizar la reparacion. (ANEXO C)

Figura 34.

Inspeccién De La Hélice

Nota:En esta figura se puede apreciar la inspecci . .Elaboracion

propia
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3.4.4 Pruebas No Destructivas (NDT)
Después de haber realizado la inspeccion visual detallada ,se procedio a realizar
una inspeccioén de liquidos penetrantes.

e Se coloco el penetrante en la superficie de la hélice por un rango de tiempo ,de
manera que el penetrante tenga un buen efecto en la superficie del materila ,el
tiempo estimado es de 5 a 60 minutos.

e Después de retiro el exceso de liquido ,el cual hay que retirar con sumo cuidado
,ya que si se retira demasiado no habra ningun efecto.

e Posterior se aplico el revelador en la estructura por 10 minutos aproximadamente.

e Finamente se realizo la inspeccién en una iluminacién apropiada ,para poder
verificar grietas ,corrosion y como para final lavar muy bien la hélice para eliminar

rastros del proceso de pruebas NDT.

Figura 35.

Prueba Con Liquido Penetrante

Nota:En esta figura se puede apreciar la prueba de liquidos penetrantes .Elaboracion propia
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3.4.5 Enderezar una Pala Doblada
Continuando con la inspeccién se verifico ,que la pala no presenta dobles ,ya que
la hélice nunca ha sido inpactada ,por el cual se continuo con los demas
procedimietos.Hay que aclarar que estos procedimientos solo se los realiza en un centro
autorizado de mantenimeinto para hélices.No puede realizar este mantenimiento ,ninguna

empresa y ningun técnico que no este autrizado.

Figura 36.

Técnicas Para Reparacion De Cuchilla

BEFORE REPAIR

ilestration A
Dent or Gouge In o Blode Foce

Illustrotion 8
Nick or Cut into Blode Leoding Edge

Longitudinal Cut into Blade Foce

Note: 1inch » 2.54 cm.

Nota:El gréafico representa los rangos permitids por el fabricante para realizar la reparacion
de la cuchilla. Imagen recuperada de Técnicas aprobadas para la reparacion del dafio de la

cuchilla.(p.7) por Sensenich, 1954.
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3.4.5 Alineacion de los Bordes de la Pala

Primero se verifico que los angulos de la pala estén correctos, con la ayuda del
personal de mantenimiento de la empresa se realiz6 la alineacion de los bordes, en el
cual primero se gir6 a 180° la pala, en un banco de control de la hélice que posee
medidores de altura, para verificar los bordes de ataque, en las estaciones
correspondientes, manteniendo el track de la hélice, que es la altura de la pala.

Luego se retir6 la hélice del soporte y se volvié a girar 180° antes de volver a
colocarla. Hay que tener en cuenta que no es permitido enderezar una cuchilla o pala que

se ha doblado fuera de la alineacién del borde. (ANEXO A)

Figura 37.

Alineacion De Los Bordes De La Pala

Nota:En esta figura se puede apreciar la manera de realizar el balanceo de la

hélice.Elaboracion propia



3.4.6 Reparacion de la Pala

Para la reparacion de la pala se removio la superficie dafiada ,mediante un
redondeo y acabado final ligeramente mas profundo que la muesca o corte ,después se
limo con la utilizacion de una lima de corte fino ,las marcas del limado se elimino con lija
de N° 240,seguido de un pulido con lija de N° 320.Continuando con el mantenimiento se
verifico que la reparacion no exceda la profundidad de 4.76 mm (3/16 “) ,la longitud total
del acabado final no debe superar los 25.4 mm (1 pulg).

Después se verifico que ,el acabado final de la reparacién no exceda 1/16
pulgadas en profundidad y curvatura ,el ancho de la reparacion en la direccién de la
cuerda no debe exceder de 9.5 mm (3/8”) ,con una longitud de reparaciéon no mayor que
25.4 mm (17) se permiten mas reparaciones ,cuando las zonas reparadas no se
sobreponen en idénticos radios de la pala.

En la siguiente tabla se indica los limites para la reparacion de muescas de bordes
de ataque ,se debe tomar como guia ,cualquier reparacion que exceda los limites
establecidos en la tabla ,se debe verificar en el manual de reparacion del fabricante de la
hélice.

Si la repararacion no esta dentro de los rangos permitidos ,la hélice no se puede

reparar y tendria que ser reemplazada por una hélice nueva. (ANEXO C)
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Figura 38.

Reparacion Del Borde De Ataque De La Pala

Cuando la mueaca &n el borde La profundidad de la repara-
de atagque ag: ¢idn finalizada eo:
(del Apéndice 1) {(dal Apéndice 1)

0,80 mm (L/327) ecemccccncaaaaao 1,60 o (1/16") -

1,60 mm (L/16%) --vccecaccecacena 2,38 mm (3/32")

2,38 mm (3/32") ---mmmmmmmem e - 4,00 mm (5/32")

3,20 mm (L/8") ceccceimmeeeeeo 4,80 mm (3/16")
Para muescas que excedan las profundidades de esta tabla, usar
lag limitacionas del manual de mantenimiente del fabricante.

Nota:El gréafico representa los limites permitidos para la reparacion de los Brdes de Ataque

Imagen recuperada de Reparacion en palas.(p.8) por AeroNavegabilidad, 1995.

3.4.6 Reacondicionamiento de la Hélice

Segun el manual de mantenimiento recomienda que las hélices deben ser
reparadas periédicamente.Se procedio a eliminar el revestimiento anodizado de toda la
superficie de la hélice ,se utilizo soda caustica (hidroxido de sodio) en un 20% y 20% de
acido nitrico ,para tener una mayor claridad de la estructura de la cuchilla ,hay que tener
en cuenta que la remocioén del metal en el reacondicionamient de la cuchilla debe ser al

menos de 0.004 pulgadas (0.01 cm) ,sea el dafio quimico mecanico.



Figura 39.

Reparacion Del Borde De Ataque De La Pala

Nota:En esta figura se puede apreciar el reacondicionamiento de la hélice .Elaboracion

propia

3.4.6 Balanceo de la Helice
Se coloco a la hélice en un banco de pruebas ,para el balanceo (unbalance) ,al
momento de realizar este proceso la hélice debe estar nivelada y libre de corrientes de
aire ,para que no interfiera en la prueba ,la hélice equilibrada permanece en cualquier

posicién sin tendencia a inclinarse.
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Figura 40.

Balanceo De La Heélice

Nota:En esta figura se puede apreciar que la hélice se ecuentra montada en el banco de

pruebas para realizar el balanceo.Elaboracion propia

El equilibrado estatico se realiza durante el overhaul de la hélice ,no se puede
realizar con la hélice ya montada sobre el motor ,primero se procedio a insertar un
casquillo en el orificio del eje del cubo de la hélice ,se inserto un mandil o arbol dentro del
casquillo de manera que la hélice gire libremente .

Se procedio a girar la hélice hasta que se quede en posicion vertical ,si la hélice
esta equilibrada debera permanecer en esta posicion no girara ,per si esta desequilibrada
(unbalanced) la hélice girara lentamente de un lado a otro lado ,hasta que la parte mas
pesada quedara hacia abajo ,en este caso la hélice tendria un desequilibrio vertical.

Para comprobar el desequilibrio horizontal ,se gira la hélice hasta que se quede en
posicién horizontal ,si la hélice esta equilibrada se quedara en esta posicion ,pero si esta

desequilibrada la hélice girara lentamente ,hasta que la parte mas pesada quedara hacia
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abajo ,debido a la accién de fuerza de gravedad ,en este caso la hélice tiene un

desequilibrio horizontal.

Figura 41.

llustracion De Comprobacién Del Equilibro De Las Hélices.

| Casquillo ‘ x
\ | ymandil \_ | /
\\\ !/,
J ]‘ 4
e— % /"_ /Nl
| / [ ‘
| \. / ’,“

Cuchillas

| (reglas) N i)

Comprobacion del equilibrado vertical

=)

Comprobacion del equilibrado horizontal

Nota: El grafico representa la comprobacion del equilibrado estatico en hélices de paso fijo.

Imagen recuperada de Equilibrio Estatico.(p105.) por Jorge Crespo, 2012.

En el caso de notar desequilibrio horizontal se puede corregir eliminando
pequefias cantidades de metal en la cuchilla pero solo en los lugares donde la cuerda y el

grosor excedan ,en cambio el equilibrio vertical se corrige quitando el metal del lado

pesado del cubo.
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Existen dos métodos de balanceo:

Balanceo dinamico:ciertos modelos de hélices pueden ser balancedas
dinamicamente montadas en la aeronave ,en el manual de mantenimeinto debe describir
los procedimeintos especificos para la colocacion de los pesos del balanceo ,estos se
instafian sobre el plato posterior del cono de le hélice utilizando equip para balanceo
dinamico especifico ,para determinar los valores exactos de los pesos

Balanceo estatico:las hélices pueden ser balanceadas estaticamente ,solamente
por remocion de la hélice y evaluacion del balanceo horizontal y vertical sobre un
dispositivo especial ,el balanceo de la hélice solo se realiza en un taller autorizado.

3.4.7 Finalizacion

Una vez que la hélice ya fue dada mantenimiento ,se preparo para pintarle en el
cual la primera capa se le cubre con una capa anodizada de acido cromico ,también se
puede utilizar alodine ,de acuerdo a las instrucciones del fabricante. (ANEXO G)

De acuerdo al manual de mantenimiento recomienda ,que la cara posterior
(empuje) de la pala se debe pintar en tono color negro opaco ,para reducir el
deslumbramiento con la cabina y debe tener aproximadamente 5 pulgadas (13 cm) de

radio a la punta.

Figura 42.

Proceso De Pintura




Nota:En esta figura se puede apreciar el proceso de pintura al que se osmetio la hélice

.Elaboracion propia

El resto de la hélice se pinto de color gris ,pero exceptuando 2 pulgadas de ancho
en la punta ,ya que alli se agrega 2 rayas en cada pala y por ultimo se coloco una

calcomania que muestra el modelo de la hélice.

Figura 43. Continuacion Del Proceso De Pintura

Nota:En esta figura se puede apreciar la colocacio n de los sellos de la hélice.Elaboracion

propia
3.4.8 Instalacion

Para la instalacion de la hélice ,se requirié el torque especificado para las tuercas ,el cual
es especificado por el fabricante de la hélice ,en algunas hélices este dato se encuetra en

el cubo de la hélice.
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Primero se procedio a colocar a colocar al piston en el punto muerto superior
(PMS) del cilindro N° 1 ,despues se coloco el espaciador e inmediatamente el
bulkhead assembly para fijar se situo los pasadores ,asegurando el posterior
montaje de la hélice.

Se empujo con fuerza el bulkhead ,alineando los agujeros ,para instalar la hélice y
gue todo quede exactamente cuadrado.

Finalmente se procedi6 a insertar los pernos y arandelas, asegurando y se verifico
el torque que se le debe dar a cada perno, ya que los pernos tienen diferente
diametro 3/8 y 7/16 inch, el torque que se aplicé al perno de 3/8 es de 283 Ib-in
inicial y final de 300 Ib-in y al perno de 7/16 inch se aplicé un torque de 482 Ib-in
inicial y final de 540 Ib-in y se fue ajustando en orden sincronizado en forma de
cruz de manera que se ajuste correctamente, para evitar el dafio de los pernos.
Después de continto frenando, para asegurar que los pernos no se desajusten por
la vibracién de motor. (ANEXO E)

Y como ultimo se procedio a instalar el spinner exactamente en el mismo orden,
gue fue desmontado. De inmediato una vez realizada la tarea de mantenimiento se

comprobd que la hélice gire libremente y sin ningln inconveniente. (ANEXO E)

102



103

Figura 44.

Finalizacion De La Tarea De Mantenimiento

Nota:En esta figura se puede apreciar que se ha completado el trabajo de

mantenimiento.Elaboracion propia

3.5 Presupuesto

El presupuesto mostrado en el anteproyecto fluctuaba entre los 2000 ddlares ,pero
no son valores fijos a lo largo del desarrollo del proyecto de titulacién se evidenciara el
valor total.
3.5.1 Estudio de Costos

Para realizar el TBO de 1000 horas a 2000 horas, aplicable a la hélice Sensenich
72CK-0-56 ,de acuedo al Service bulletin N° R-17 ,se especifica el costo primario y

secundario.



Costos Primarios

e Logistica

e Costo de Overhaul de la hélice
Costos Secundarios

e Documentos de legalizacion

e Alimentacion

Tabla 3.
Costos Primarios

Total de Costos Primarios

N° Detalle

11 Logistica

2 Overhaul de la hélice
TOTAL

Nota. Elaborado por Jessica Mejia Cerna

Tabla 4.

Costos Secundarios

Total de Costos Secundarios

N° Detalle
1 Documentos de legalizaciéon
2 Alimentacion

TOTAL

Nota. Elaborado por Jessica Mejia Cerna

Valor Total
$250
$600

$850

Valor Total
$80
$120

$200
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Tabla 5.
Costo Total del Proyecto de Titulacion

N° Detalle
1 Gastos Primarios
2 Gastos Secundarios

TOTAL

105

Valor Total del Proyecto
$850
$200

$1050
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se dio cumplimiento al Service Bulletin N° R-17 , aplicable a la Hélice SENSENICH
72CK-0-56 ,en el cual se realizo el mantenimiento del incremento de 1000 horas a
2000 horas ,el mantenimiento se realizo en el centro de mantenimiento para hélices
INTERPROPEC “Cia Ltda” (Aerohelices y accesorios del Ecuador).

e Se realizd’el mantenimiento de la hélice de acuerdo al manual de reparacion de la
hélice (SPRM590) ,poniendo en practica todos los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera universtaria y de las practicas pre profesionales.

e Se realiz6 la comprobacion de la hélice ,verificando el funcionamiento correcto y a
la vez el centro de mantenimiento especializado en mantenimientos de hélices
emitio un documento certificando que la helice hélice SENSENICH 72CK-0-56 fue

dada mantenimiento.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda acatar todas las medidas de seguridad ,implementadas por
la Universidad de la Fuerzas Armadas (ESPE) y utilizar el equipo de

proteccion personal (EPP).
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e Se recomienda cumplir con todas las indicaciones generadas en el manual
de mantenimiento y seguir cada uno de los procedimientos utilizando las
herramientas adecuadas.

e Tener precaucion en el desmontaje y montaje de la hélice a fin de precautelar

la seguridad de los estudiantes.
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