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RESUMEN

Este Proyecto de Grado surge, de la necesidad de construir un banco de
pruebas para determinar el funcionamiento de las hélices, en vista de que los
alumnos del ITSA tenian como deficiencia la experimentacion practica en el
mantenimiento y calibracion de estos elementos, los mismos que son principales

en ciertos tipos de aeronaves.

Luego de hacer un andlisis de posibles alternativas de construccion,
se decidié construir un banco de pruebas para evaluar los angulos de la hélice del
avion TWIN OTHER (Hélice HARTZELL) cuyo funcionamiento es hidraulico y
ademas nos permitira apreciar si el conjunto de mecanismos que conforma una

hélice también tiene fugas.

Construida la maquina, se le sometié a pruebas de funcionamiento a lo cual
la misma se desempefd satisfactoriamente.

Posteriormente se elaboraron los manuales de operacion y mantenimiento
con los estandares de seguridad y eficiencia que se debe tener cuando se trabaja

en el campo de la aviacion.

Este documento junto con el banco de pruebas para evaluar angulos de la
hélice proporcionara a los sefiores instructores académicos y a los alumnos de la
Carrera de Mecéanica Aerondautica del Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico,
plasmar sus conocimientos tedricos que los instructores académicos impartan en

clases, y luego llevarlos a la préactica .



INTRODUCCION

Planteamiento del Problema:

En la Carrera de Mecanica Aeronautica, dentro de su macrocurricula,
cuenta con la materia de Hélices, pero los estudiantes del Instituto han visto un
obstaculo muy grande en el proceso de aprendizaje ya que el Instituto
Tecnologico Superior Aeronautico no dispone de maquinaria y laboratorio para
determinar los dafios mas comunes y el proceso de reparacion y mantenimiento
que se debe realizar a las hélices que utilizan los aviones pequefios que
funcionan bajo esta modalidad. Bajo estas circunstancias se cree nhecesario
construir un banco de pruebas para hélices el mismo que servira para evaluar los

limites tolerables que deberan tener los &ngulos de una hélice.

Objetivos:
Objetivo General.
e Construir un banco de pruebas para evaluar angulos de la hélice de un
avion TWIN OTHER.
Objetivos Especificos.
e Realizar el estudio de las caracteristicas técnicas de la hélice del avion
TWIN OTHER.
¢ Realizar un estudio del tipo de calibracion que se realiza a la hélice.
e Plantear y analizar posibles alternativas de construccion.
e Determinar la utilizacion de materiales.

e Realizar un estudio y disefio de partes.



e Construir un banco de pruebas.

e Realizar pruebas de funcionamiento de una hélice de un avion TWIN.

Justificacion.
La construccion de un banco de pruebas para evaluar angulos de la hélice
del avion TWIN OTHER, ayudara a los alumnos de las promociones venideras

entiendan en forma préactica los conocimientos impartidos en las aulas.

Alcance.
Este proyecto de grado es destinado para brindar en forma técnica,
practica e ilustrativa la formacion impartida en el Instituto Tecnoldgico Superior

Aeronautico principalmente en la asignatura de Hélices.



CAPITULO |

GENERALIDADES.

1.1 PRINCIPIOS DE UNA HELICE

1.1.1. Fuerza Aerodinamica

Una fuerza aerodinamica es generada cuando una corriente de aire fluye
sobre y por debajo de un perfil. El punto donde esta corriente se divide se lo
denomina "punto de impacto". Ahora bien, ¢A qué se denomina fuerza
aerodindmica?. Fuerza aerodinamica es la resultante de dos fuerzas que
desempefian un papel importantisimo, estas son, la sustentacion y la resistencia

al avance.

Fuerza Aerodinamica

7 -

Sustentacion

Viento Relativo

gravedad.

Figura 1.1. Fuerzas que acttan en un perfil aerodinamico

Una presion muy alta se genera en el punto de impacto. Normalmente el
area de alta presion se localiza en la porcién mas baja del perfil, dependiendo del
angulo de ataque. Esta area de alta presion contribuye a las fuerzas producidas

por la pala.



La forma del perfil genera baja presion sobre el mismo de acuerdo al
Principio de Bernoulli. La diferencia de presion entre la parte superior del perfil
(extrados) y la inferior (intrados) es bastante pequefa, alrededor del 1 %, pero

aplicada a lo largo de la pala de un rotor es bastante significativa.

La fuerza total aerodindmica, algunas veces llamada fuerza resultante,
como ya se enuncid, puede ser dividida en dos componentes, que son la
sustentacion y la resistencia. La sustentacion actia en forma perpendicular al
viento relativo. La resistencia es la fuerza que se opone al movimiento de un

cuerpo (perfil) en el aire.

Al moverse el aeroplano dentro del aire, la resistencia que éste crea sobre
él, y que por su componente vertical equilibra el peso, tiene siempre una cierta
componente en direccién opuesta a aquella en que el aeroplano se mueve con
relacion al aire; es decir, que el viento relativo que al marchar recibe el aeroplano
siempre tiene tendencia a arrastrarle con él, y para que esto no suceda es
necesario dotar al aeroplano de una fuerza que le impulse en la direccion de su
movimiento y que sea igual y contraria a la resistencia al avance que experimenta

en el aire.

Esta fuerza, H, de propulsion, que ha de ser igual a la resistencia al avance
del aeroplano, R, aplicada a un cuerpo que se mueve en su direccion con la
velocidad v, representara una potencia util Pu = Hv, que habra de proporcionar un

motor instalado en el aeroplano.

Ocurre pensar si no se obtendria un ahorro de propulsion, y, por tanto, en
potencia del motor, haciendo que la fuerza H, en vez de actuar en la direccion del
movimiento, estuviese algo inclinada hacia arriba, puesto que de este modo
ayudaria a la sustentacion del peso del aeroplano, y, efectivamente, para un cierto
angulo de elevacion de la propulsién H con relacion a la horizontal, que es igual al
gue forma la resistencia del aire, R, con la vertical, se obtiene la minima potencia

necesaria en el motor.



El sistema motopropulsor necesario para suministrar la potencia util
representada por el vuelo del aeroplano y para obtener de esta potencia una
fuerza que compense la resistencia al avance, constarda, por tanto, de dos partes:

el motor y el propulsor.

El motor ha de reunir las condiciones de tener la mayor potencia masica, o
sea, la mayor potencia por unidad de peso, cantidad inversa a la de su peso por
caballo; pequefio consumo por unidad de trabajo, que se mide en gramos por
caballo hora, seguridad de funcionamiento; escaso volumen; y otras menos

importantes.

La potencia desarrollada por el motor multiplicada por el tiempo que esta
en funcionamiento representa un trabajo, o sea, una cantidad de energia que hay

que sacar de un depdésito o acumulador de ella que se transporte en el aeroplano.

Figura 1.2. Fuerzas que actian en un aeroplano

1.1.2. Fundamentos de Hélices

Una hélice es un modelo de atornillamiento en el aire al igual que un
destornillador y el tornillo atraviesa la madera la hélice gira a través de un eje y
permite que el avion se desplace hacia delante las fuerzas aerodinamicas es por
la cual un avidn puede sustentarse y por lo tanto moverse hacia delante por medio
de la hélice la cual tiene los mismos fundamentos de un plano aerodinamico asi

se explicara lo que es la fuerza aerodinamica.



La hélice es un dispositivo constituido por un nimero variable de aspas o
palas (2, 3, 4...) que al girar alrededor de un eje producen una fuerza propulsora.
Cada pala esta formada por un conjunto de perfiles aerodinamicos que van
cambiando progresivamente su angulo de incidencia desde la raiz hasta el

extremo (mayor en la raiz, menor en el extremo).

La hélice esta acoplada directamente o a través de engranajes o poleas
(reductores) al eje de salida de un motor (de piston o turbina), el cual proporciona

el movimiento de rotacion.

Aungue en principio las hélices se construyeron de madera, actualmente se
fabrican con materiales mas ligeros y resistentes. EI empleo de hélices como
elemento propulsor en aviacién ha decaido por la progresiva utilizacion de la
propulsion por turbinas de gas, cada vez mas potentes, ligeras, y con consumos
mas ajustados. No obstante, aunque la propulsion por hélice es poco utilizada en

aviacion comercial, su uso esta generalizado en aviones ligeros.

Las hélices se pueden clasificar por su paso o cambio de angulo; las mas

comunes son:

e Heélice de paso fijo
e Heélice ajustable en tierra

e Heélice de paso variable

1.1.2.1. Hélices de paso fijo

Antiguamente los aviones tenian motores de bajo rendimiento y se
disefiaron hélices sencillas cuyo angulo de pala no podia ser modificado para una
mayor eficiencia, era utilizado para todas las fases de vuelo despegue, ascenso,
crucero y aterrizaje desde luego que lo apropiado era tener un angulo de paso

para cada una de estas fases los fabricantes al verse limitados decidieron



elaborar una hélice que con un angulo de termino medio es decir que su eficiencia

no se pierda en ninguna de las fases y su rendimiento sea normal.

Por lo general, los motores de piston estan conectados a una hélice de
paso fijo o de velocidad constante. Las hélices de paso fijo estan atornilladas
directamente al ciguefial del motor, por lo que siempre giran a la misma velocidad
que éste. Una hélice de paso fijo es similar a una caja de cambios de una sola
velocidad. Esta configuracion compensa su falta de eficacia con una gran

sencillez de funcionamiento.

Las hélices de velocidad constante tienen un regulador que ajusta el angulo
de las palas para mantener las RPM seleccionadas. Este tipo de hélice utiliza mas
eficazmente la potencia del motor. A bajas velocidades, cuando se requiere la
maxima potencia (por ejemplo, durante el despegue), con el controlador de la
hélice se seleccionan las RPM maximas o "maximo incremento” y las palas de la
hélice chocan con el aire en un angulo pequefio. Durante el vuelo a velocidad de
crucero podré ajustar las RPM a un nivel mas bajo y las palas tomaran un mayor

volumen de aire al girar a menor velocidad.

En este tipo de hélices, el paso estd impuesto por el mejor criterio del
disefiador del aeroplano y no es modificable por el piloto. Este paso es Unico para
todos los regimenes de vuelo, lo cual restringe y limita su eficacia; una buena
hélice para despegues 0 ascensos no es tan buena para velocidad de crucero, y
viceversa. Una hélice de paso fijo es como una caja de cambios con una uUnica
velocidad; compensa su falta de eficacia con una gran sencillez de

funcionamiento.

En aviones equipados con motores de poca potencia, la hélice suele ser de
diametro reducido, y esta fijada directamente como una prolongacion del cigiefal
del motor; las r.p.m. de la hélice son las mismas que las del motor. Con motores
mas potentes, la hélice es mas grande para poder absorber la fuerza desarrollada
por el motor; en este caso entre la salida del motor y la hélice se suele interponer

un mecanismo reductor y las r.p.m. de la hélice difieren de las r.p.m. del motor.



Prolongacidn
del clguenal
Engrangjes
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Acopl armiento Acoplamiento #coplamiento
directo al rotaor con reduccdn con reduccidn

Figura 1.3. Acoplamientos de hélice de paso fijo
Regulacion de la potencia

Con una hélice de paso fijo, regular la potencia es sencillo. Las RPM y la
potencia aumentaran al empujar el acelerador. Por el contrario, si tira de él, las
RPM disminuirdn. No obstante, observe que al aumentar la velocidad
aerodinamica, también tienden a subir las RPM. Una hélice de velocidad
constante complica ligeramente la regulaciéon de la potencia. Las RPM se ajustan
con el mando de la hélice. Al ajustar la potencia con una hélice de velocidad

constante, recuerde estas reglas basicas para evitar la sobre fatiga del motor.
1.1.2.2. Hélices de paso ajustable en tierra

Estas hélices son similares que las hélices de paso fijo por que no pueden
modificarse el angulo en vuelo pero es mucho méas adaptable ya que el personal
calificado de mantenimiento puede hacer cualquier cambio o modificacion del
angulo en tierra dentro de las especificaciones que da el fabricante.

1.1.2.3. Hélices de paso variable

Este tipo de hélices son las mas utilizadas en aviones mucho mas grandes
y potentes se los ha dividido en dos grupos: hélice controlada a mano y la hélice
de velocidad constante como acotacién diriamos que estos dos tipos de hélices

tienen el control de cambio de angulo en vuelo.



Este tipo de hélice, permite al piloto ajustar el paso, acomodandolo a las
diferentes fases de vuelo, con lo cual obtiene su rendimiento 6ptimo en todo
momento. El ajuste se realiza mediante la palanca de paso de la hélice, la cual
acciona un mecanismo que puede ser mecanico, hidraulico o eléctrico. En
algunos casos, esta palanca solo tiene dos posiciones: paso corto (menor angulo
de las palas) y paso largo (mayor angulo de las palas), pero lo mas comun es que

pueda seleccionar cualquier paso comprendido entre un maximo y un minimo.

Paso carto Paso largo

Figura 1.4. Hélice de paso variable
Para entender como funciona el paso variable, se parte de:

(1) La mayoria de los motores de combustion interna obtienen su maxima
potencia en un punto cercano al maximo de r.p.m.
(2) La potencia requerida para volar de forma economica a velocidad de

crucero es usualmente menor a la potencia maxima.

El paso corto, implica menor angulo de ataque de la pala y por tanto menor
resistencia inducida, por lo que la hélice puede girar mas libre y rapidamente,
permitiendo el mejor desarrollo de la potencia del motor. Esto le hace el paso
idéneo para maniobras en las que se requiere maxima potencia: despegue y

ascenso, aungue no es un paso adecuado para régimen de crucero.

Este paso es como las marchas cortas (12, 22) de la caja de cambios de un
automovil, que se emplean para arrancar o subir cuestas empinadas pero no son
eficientes para viajar por autopista. Con estas marchas el motor de un automdévil
alcanza rapidamente su maximo de r.p.m., lo mismo que el motor de un avion con

paso corto en la hélice.
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El paso largo, supone mayor angulo de ataque y por ello mayor resistencia
inducida, lo que conlleva menos r.p.m. en la hélice y peor desarrollo de la
potencia del motor, pero a cambio se mueve mayor cantidad de aire. Con este
paso, decrece el rendimiento en despegue y ascenso, pero sin embargo se

incrementa la eficiencia en régimen de crucero.

Volviendo al ejemplo de la caja de cambios, este paso es como las
marchas largas (42, 52), que son las mas adecuadas para viajar por autopista pero
no para arrancar o subir una cuesta empinada. Con estas marchas, el motor del
automovil no desarrolla sus méaximas r.p.m., pero se obtiene mejor velocidad con
un consumo mas econdémico, exactamente lo mismo que un avion con la hélice

puesta en paso largo.

En algunos manuales, se identifica el paso corto con velocidades pequefas
del avion debido a que las maniobras en las cuales esta indicado este paso
(despegue, ascenso...) implican baja velocidad en el avion. Por la misma razén se

identifica el paso largo con altas velocidades (crucero...).

1.1.2.3.1. Hélice de Velocidad constante

Es una hélice de paso variable, cuyo paso se regula de forma automatica,
manteniendo fija la velocidad de giro de la hélice, con independencia de los
cambios de potencia en el motor. Estas hélices tienen un regulador que ajusta el
paso de las palas para mantener las revoluciones seleccionadas por el piloto,

utilizando mas eficazmente la potencia del motor para cualquier régimen de vuelo.

1.1.2.3.2. Hélice controlada a mano

En este caso el piloto controla el cambio de angulo en cada una de las
fases de vuelo es decir apara el despegue al colocar en posicion la valvula o el
interruptor que actda el mecanismo cambio de paso y escoge un angulo de paso
bajo este angulo da alto rendimiento de potencia del motor y RPM para la

aceleracion rapida tan pronto se eleva cambia las palas a un paso de angulo
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mayor para el ascenso y cuando alcanza la altura de crucero voltea la palas a un

angulo todavia mayor.

Como desventaja se diria que el piloto tiene que estar pendiente del angulo

para evitar la excesiva sobrecarga o exceso de velocidad del motor.

La hélice controlada manualmente puede ser modificada a una hélice de
velocidad constante implementando un gobernador en el lugar de la valvula o
interruptor es la Unica diferencia que puede existir entre estas dos clases de
hélices las hélices de paso variable se sub-clasifican con la operacién de algunos
dispositivos de cambio de paso y pueden ser hidraulicos, eléctricos o mecanicos
para el cambio de paso hidraulico se necesita una presién de un fluido en este
caso es utilizado el aceite, para la operacién eléctrica se necesita de un motor, y

para la operacidbn mecénica se necesita una fuente de energia mecanica.

Puesta en bandera

La mayoria de aviones bimotores y multimotores tienen el sistema de
puesta en paso de bandera que permite detener la combinacion de la hélice y el
motor durante el vuelo es una norma de seguridad en el vuelo y es utilizada por lo

general cuando existen problemas en la hélice o el motor durante el vuelo

Una hélice puesta en paso de bandera se voltea en relacion al viento en
una posicion aerodindmica en esta posicion no ofrece una resistencia al avance
del avién desde luego los aviones monomotores no poseen este sistema ya que si

se detiene el motor no pueden seguir en vuelo.

Algunos aviones permiten que se coloquen las palas en un angulo plano o
neutral esta accion permite que el avidén tenga un frenado o empuje del avién
hacia atras y se lo conoce como frenado aerodinamico esto permite que aviones
de gran tamafio puedan aterrizar en pistas cortas al igual que economiza el

desgaste de los frenos de las ruedas.
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1.1.3. Partes de la hélice

La hélice esta compuesta de dos partes importantes: el cubo y las palas las
mismas que estan sujetas dentro del cubo. El eje no conforma parte de la hélice
este es parte del motor. Ademas las hélices estan compuestas por el barril y el

gobernador.

Figura 1.5. Hélice

Palas

Generalmente se le nombra a toda la hélice como pala pero su nhombre
especifico es aspa. El aspa es una superficie aerodinamica que proporciona la

fuerza de avance esta fuerza es llamada empuje por el movimiento hacia delante.

El empuje es importante ya que es la fuerza inicial antes que se pueda

sustentar el avion.

Las palas mas grandes son hechas de acero o de aluminio, de igual
manera los materiales utilizados para aviones pequefios pueden ser de madera
laminada o también de material fendlico. La forma y los tipos de palas no tienen

mucha variacion.

La pala tiene una forma aerodinamica tiene divisiones llamadas estaciones
las estaciones estan a 6 pulgadas la una de la otra no estan indicadas fisicamente
en la superficie de la pala el personal de mantenimiento las marca por efecto de
reparacion o inspeccion existe un estacion de referencia la cual esta marcada con

una franja de dimensiones establecidas en el lado del empuije.

13



E - — o — —
- ——

4

—

Figura 1.6. Forma aerodinamica de una pala

Esta estacion de referencia esta usualmente en el punto 42, 54 0 72

pulgadas que se toma la lectura de los angulos de las palas con el transportador.

Cubo

El cubo y la mayoria de los componentes que conforman el mismo son
hechos en acero tienen estrias internas que corresponden con las estrias
externas del eje de la hélice que van aseguradas por una tuerca de retencion a
las superficies externas y estan hechas de acero para resistir la corrosion de los

conductos hidraulicos que conectan las unidades de torsion y el acumulador.

Barril

El barril se compone de 2 piezas elaboradas de acero que dentro de este
lleva algunos implementos de sujecion y retencion que forman parte del barril. Se

concluiria que el barril se divide en 2 partes mientras que el cubo es una sola
pieza.

Gobernador

Es el que se encarga de enviar aceite a presién a un lado del pistén de la
cupula de la hélice y este es llamado gobernador de accion sencilla. El
gobernador que es capaz de enviar presion de aceite a los dos lados de la cupula
es llamado gobernador de doble accion.
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1.1.4. Términos relacionados con la hélice

Eje de rotacidn

Es una linea axial imaginaria alrededor de la cual gira la hélice.

Plano de rotacion

Es el plano en el cual gira la hélice es perpendicular al eje de rotacion.

Recorrido de la hélice
Es la relacion entre puntos iguales de todas las palas y su habilidad para

girar en el mismo plano paralelo al plano de rotacion.

Angulo de la pala
Es el angulo entre la cuerda de la pala y el plano de rotacion también se le

conoce como el angulo plano o angulo de paso geométrico.

Paso
Es la distancia de recorrido de la hélice.

Paso geométrico
Es la distancia hacia adelante que se moveria en una revolucion si

estuviera pasando a través de un medio sélido.

Paso efectivo.

Es la distancia real hacia delante que la hélice recorre en una revolucion la
hélice da vueltas en el aire un gas en vez de moverse en un sélido hay una
cantidad de resbalamiento por consecuencia de esto la eficiencia nunca alcanza

el 100% .
Paso efectivo

| S
N

Pazo geornétrico

Figura 1.7. Paso efectivo y paso geométrico.
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Resbalamiento
Es la distancia perdida o la diferencia que hay entre el paso geométrico y el

paso efectivo.

Trayecto de la hélice
Es una linea imaginaria que representa el trayecto real de la pala.

Angulo efectivo

Es el angulo formado entre el trayecto de la hélice y el plano de rotacion.

Angulo de ataque
Es el angulo formado entre el trayecto de la hélice y la cuerda de la pala

algunas de las veces es llamado el bocado.

1.1.5. Funcionamiento de la Hélice.

Los perfiles aerodinamicos que componen una hélice estdn sujetos a las
mismas leyes y principios que cualquier otro perfil aerodindmico, por ejemplo un
ala. Cada uno de estos perfiles tiene un angulo de ataque, respecto al viento
relativo de la pala que en este caso es cercano al plano de revolucion de la hélice,

y un paso (igual al angulo de incidencia).

El giro de la hélice, que es como si se hicieran rotar muchas pequefias
alas, acelera el flujo de aire hacia el borde de salida de cada perfil, a la vez que
deflecta este hacia atras (Ilo mismo que sucede en un ala). Este proceso da lugar
a la aceleracion hacia atras de una gran masa de aire, movimiento que provoca

una fuerza de reaccion que es la que propulsa el avién hacia adelante
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a=paza de la hidlice
b=dnguln de ataque

Figura 1.8. Angulos de la hélice

Las hélices se fabrican con "torsion", cambiando el angulo de incidencia de
forma decreciente desde el eje (mayor angulo) hasta la punta (menor angulo). Al
girar a mayor velocidad el extremo que la parte mas cercana al eje, es necesario
compensar esta diferencia para producir una fuerza de forma uniforme. La
solucion consiste en disminuir este angulo desde el centro hacia los extremos, de
una forma progresiva, y asi la menor velocidad pero mayor angulo en el centro de
la hélice se va igualando con una mayor velocidad pero menor angulo hacia los
extremos. Con esto, se produce una fuerza de forma uniforme a lo largo de toda

la hélice, reduciendo las tensiones internas y las vibraciones.

TT}‘\'\\\ f//'/{fr

Fig.3.2.3 - Perfiles ¥ angulos de incidencia.

Figura 1.9. Perfiles y &ngulos de incidencia

Un punto critico en el disefio radica en la velocidad con que giran los
extremos, porque si estd proxima a la del sonido, se produce una gran
disminucion en el rendimiento. Este hecho pone limites al diametro y las r.p.m. de
las hélices, y es por lo que en algunos aviones se intercala un mecanismo
reductor basado en engranajes o poleas, entre el eje de salida del motor y la

hélice.

La fuerza de propulsion del aeroplano esta directamente relacionada con la

cantidad de aire que mueve y la velocidad con que lo acelera; depende por tanto
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del tamafio de la hélice, de su paso, y de su velocidad de giro. Su disefio, forma,
namero de palas, diametro, etc... debe ser el adecuado para la gama de
velocidades en que puede operar el avion. Una hélice bien disefiada puede dar un

rendimiento de hasta 0,9 sobre un ideal de 1.

Las hélices modernas, sobre todo aquellas que equipan a aviones
bimotores o comerciales, tienen un mecanismo que en caso de fallo de motor
permite ponerlas "en bandera", es decir, presentando al viento el perfil de la hélice
gue ofrece menor resistencia. En algunos aeroplanos equipados con motores muy
potentes, es posible invertir el paso de la hélice para ayudar en la frenada y hacer

mas corta la carrera de aterrizaje.

La densidad del aire es un factor que interviene en el rendimiento tanto de
la hélice como del motor: a mayor densidad mayor rendimiento. Puesto que la
densidad disminuye con la altura, a mayor altura menor rendimiento de la hélice y

del motor.

Se denomina paso geométrico a la distancia horizontal teérica que avanza
una hélice en una revolucion. Pero como el aire no es un fluido perfecto, la hélice
"resbala” y avanza algo menos. Este avance real, se conoce como paso efectivo.

Es obvio que el resbalamiento de la hélice es igual a la diferencia entre

ambos pasos.

La hélice necesita unos cuidados basicos para que no pierda efectividad:
mantenerla libre de suciedad, melladuras, grietas,... Cuando se rueda en terrenos
no asfaltados, debe hacerse con precaucién para evitar que las piedras
levantadas por el aire de la hélice la golpeen, pudiendo producirle melladuras o
fisuras. Por la misma razén, si la pista es asfaltada pero no asi sus accesos o
calles de rodaje, conviene realizar la prueba de motores si es posible sobre la

pista.
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1.1.6 Hélice Hartzell

Nombre de la hélice : HARTZELL
Diametro de la hélice: 8 pies 6 pulgadas
Peso: 135 libras
Modelo: HC- B3TN-3D

DESCRIPCION DEL MODELO DE LA HELICE HARTZELL

HC-B 3 TN -3D

Modificacion menor

Tamafio del eje del avion PT6
Tamafio de la espiga

Numero de palas

Disefio basico

Hélice controlable

[

vy

Angulos

Bandera  87°
Paso bajo 17°
Paso alto  27°
Reversa -15°

RPM necesarias para el decolaje 2200 + 25

Relacion de rotacion es de 15 a 1 es decir la rotacion de la turbina es de 15
giros y la de la hélice es de un giro.
La presion de trabajo del gobernador es de 380PSI £10

Gobernador

El gobernador esta ubicado en la parte frontal del motor su funcionamiento
es similar a una bomba que eleva la presion inicial del motor que es de 80 PSI a
380PSI +10 y su finalidad es de mantener constante la velocidad de la hélice y si

existe alguna falla la hélice se coloca automéaticamente en bandera.
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Paso bajo
Es el angulo efectivo de palas para impulsar al avion es decir el primer

impulso para que el avion rompa la ley de la inercia

Paso alto

Es el angulo con el que el avion vuela (vuelo Crucero)
Reversa

Es el angulo negativo que se utiliza en el aterrizaje del avibn una vez
colocada la hélice en este angulo ayuda como un freno para pistas de corto

alcance y el aeroplano pueda detenerse en menor distancia.

La hélice HARTZELL se compone de 3 partes principales que son:

e Cruceta
e Cupula

e Palas

Cruceta

Su finalidad es la recibir o alojar las 3 palas de la hélice y en la raiz van
sujetas con las abrazaderas y por medio de un brazo y un pin se acoplan
directamente al cilindro y cuando recibe presién de aceite cambia el angulo de la

hélice.

Capula

Es la parte delantera que consiste de en 1 piston y un cilindro por la parte
interna existe 1 resorte el cual se comprime cuando recibe la presion de aceite del
gobernador cuando la presidn de aceite no se suficiente los resortes no se

extienden y la hélice regresa al embanderamiento.
Palas

Es una superficie aerodinamica que tiene la misma forma de un perfil alar y

se atornilla en la masa de aire para formar el avance de la aeronave
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1.1.7 Conclusiones del subcapitulo

e La hélice esta formada por un numero variable de palas que giran
alrededor de un eje produciendo una fuerza propulsora.

e Cada pala es un conjunto de perfiles aerodinamicos que cambian
progresivamente su angulo de incidencia desde la raiz hasta el extremo de
la hélice.

o Estos perfiles estan sujetos a las mismas leyes y principios que otros
perfiles aerodindmicos, tal como el ala.

o Las hélices son movidas por motores de pistén o turbina. El acoplamiento
de la hélice al motor puede ser directo o bien mediante mecanismos
reductores.

o La "torsion" dada a la hélice tiene como principal objetivo producir de forma
uniforme la fuerza que acelera la masa de aire.

o Las puntas de la hélice tienen mayor velocidad que la parte central.

o La proximidad a la velocidad del sonido en el giro de la hélice produce una
gran disminucion en su rendimiento. Esto limita su diametro y la velocidad
de rotacion.

e Se llama paso al angulo que forma la cuerda de los perfiles de las palas
con el plano de rotacién de la hélice.

« Las hélices se clasifican basicamente en hélices de paso fijo y hélices de
paso variable.

« Como su propio nombre indica, una hélice de paso fijo es aquella cuyo
paso es Unico para todos los regimenes de vuelo; no es modificable por el
piloto. Este tipo de hélice compensa su falta de eficacia con una gran
sencillez de funcionamiento.

e Una hélice de paso variable posibilita al piloto ajustar el paso de la hélice a
las distintas condiciones de vuelo. El ajuste se realiza con una palanca
que, habitualmente, permite seleccionar un paso dentro de un rango, entre
un paso minimo y un paso maximo.

o El paso corto provoca menos resistencia y permite el mejor desarrollo de la
potencia del motor, mas r.p.m.. Este paso incrementa el rendimiento en

despegue y ascenso, pero no es adecuado para régimen de crucero.
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El paso largo implica mayor resistencia y menor desarrollo de la potencia
del motor, menos r.p.m., pero mueve una masa de aire mayor. Es el
utilizado en régimen de crucero y no es eficaz en despegue y ascenso.

Los pasos de la hélice son como las marchas de la caja de cambios de un
automovil: marchas cortas (paso corto) para arrancar y subir cuestas
empinadas; marchas largas (paso largo) para autopistas.

Una hélice de velocidad constante, es una hélice de paso variable que
mantiene su velocidad constante con independencia de los cambios de
potencia del motor.

Paso geométrico es la distancia horizontal tedrica que avanza una hélice
en una revolucion, y paso efectivo es la distancia real.

Un factor muy importante en el rendimiento del motor y de la hélice es la
densidad del aire: a mayor densidad mayor rendimiento. Como la densidad
disminuye con la altura, a mayor altura menor rendimiento de la hélice y del

motor.

1.2. DANOS MAS COMUNES PRODUCIDOS EN LAS HELICES.

Los dafios mas comunes son:

Picaduras por objetos extrafios
Esfuerzos de la hélice
o Vibracién

o Oscilacion

Los dafios mas comunes producidos en las hélices son las picaduras por

objetos extrafios que se encuentran en las pistas cada una de las palas de la

hélice tiene caracteristicas que deben ser iguales entre si para que no produzca

un des-balanceo entre toda la hélice y como resultado de esto la vibracion.

Con mas frecuencia la picadura de la hélice se produce en pistas que son

lastradas o0 en su defecto en pistas de asfalto que tienes objetos extrafios en la

superficie, llamamos objeto extrafio o trozos de metal, tornillos, tuercas, etc. que

han sido olvidados en la plataforma de circulacion de las aeronaves.
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Cuando la aeronave aterriza tiende a levantar el lastre de la pista al
impactar estos objetos extrafios y con la velocidad de la hélice se producen
hundimientos y el material de la hélice se desprende afectando las caracteristicas

técnicas de cada pala produciendo vibraciones.

1.2.1. Esfuerzos de una hélice

Vibracion de la hélice

La vibracion de la hélice puede causar fallas como rajaduras en las
muescas, rajaduras en las palas este tipo de dafio se lo puede prevenir con una
inspeccion periddica y cuidadosa ademas podemos sefialar que existen varios
instrumentos especiales y de diferentes clases para descubrir las rajaduras por
medio de cualesquiera de los ensayos no destructivos existentes el problema es
gue mucha de las veces los instrumentos necesarios no pueden estar a la

disposicion de los mecéanicos en la pista.

La vibracién también puede existir en el avion causada por una hélice no
balanceada es decir los materiales con los que esta hecha la hélice no se
encuentran perfectamente distribuidos otra de las causas para que se produzca
vibracion en las hélices cuando hay pernos flojos o tuecas mal ajustadas o en su
defecto los pesos de balanceo se encuentran mal distribuidos

La posible formacion de hielo en las palas también es causa para que
exista vibracion y des-balance aerodindmico el resultado es que una o varia palas

de la hélice se encuentre fuera de trayectoria

Oscilacién

La oscilacion u ondulacion de la hélice es producida en vuelos a altas
velocidades en picada o en el decolaje para este defecto la correccién tiene que
ser realizada por el piloto debe volar a menor velocidad o a un mayor angulo de

ataque.
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Se puede producir oscilacion por el des-balanceo de los angulos entre
hélices es decir que si se tiene 3 palas de una hélice puede ser que una de estas
palas esté dando un angulo diferente a las 2 palas restantes o en su defecto que

todas las palas de la hélice tengan distinto angulo.

Baja de presion hidréulica

Con la baja de presion hidraulica la hélice tiende autométicamente a
colocarse en la posicion de bandera es decir que el perfil aerodindmico de la

hélice no ofrecera resistencia al avance del aeroplano.

La baja de presion hidraulica es detectada en la cabina en el instrumento

de presion de aceite y se puede dar por 3 causas:

e Fugas de aceite hidraulico es decir empaques o sellos rotos.

e Cuando existe baja potencia del motor (descalibracién en la compresiéon del
motor).

e Por bajas RPM (revoluciones por minuto) los giros de la hélice no alcanza
el porcentaje optimo de 15 a 1, es decir 15 giros de la turbina y 1 giro de la

hélice

1.3. REQUERIMIENTOS BASICOS DE INSPECCION PARA LAS HELICES.

1.3.1. Inspeccion Diaria.

Realizada antes y después de cada vuelo; es un chequeo visual que
implica la revision de los siguientes aspectos:
e Pérdida de material en la hélice
e Golpes o hendiduras
e Dobladuras y rajaduras
e Inspeccion de corrosion

¢ Inspeccion de acumulacion de grasas o fluidos.
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1.3.2. Inspeccion Periodica.

Realizada en funcion de los manuales de procedimientos y Ordenes
técnicas. Necesariamente se tiene que hacer una remocion de la hélice ,
inspeccionar todo su conjunto mecanico y sistemas que permiten su
funcionamiento para determinar ciertos desperfectos y / o fugas del algun liquido

hidraulico o grasas.

Una vez corregido el dafio, se procede nuevamente a montar la hélice en el

avion con los torques y seguros recomendados por el fabricante.

Por dltimo se inspecciona el sistema en si, asi como su instalacion eléctrica

para después colocar los seguros del mecanismo
1.4. TIPOS DE BANCOS DE PRUEBAS PARA CALIBRAR HELICES.

Los tipos de bancos de pruebas que se han podido investigar para calibrar

hélices son:

e Banco de pruebas para calibrar flojedad de palas y cubo
e Banco de pruebas para inspeccionar el balanceo de las hélices.

e Banco de pruebas para inspeccionar control de angulos de hélice y fugas.

A continuacion se presenta las fotos de cada uno de los bancos

enunciados:

1.4.1. Banco de pruebas para calibrar flojedad de palas y cubo

Figura 1.10. Banco de pruebas para calibrar flojedad de palas y cubo
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Este banco de pruebas sirve principalmente para determinar si los

componentes y mecanismos que conforman las palas y el cubo estéan flojos.

Para inspeccion de flojedad del cubo sobre el eje se realiza el siguiente

procedimiento:

e Colocar en una plataforma o un banco para alcanzar la hélice facilmente ,
con las 2 manos agarrar el cubo y empujar sobre el eje hacia atrds y hacia
delante.

e Siel cubo se mueve sobre el eje, hay que buscar la causa y corregirla.

¢ No hay que confundir cierta cantidad de juego producida por los engranajes

de reduccidn, debido a una condicién normal del cubo
Flojedad en palas

Para examinar la flojedad de las palas se debe proceder de la siguiente

manera:

e Girar la hélice hasta que la pala a examinarse este en forma perpendicular

e Cerca de la estacién 42” coloque la mano en el borde de ataque, y otra en
el borde de salida, trate de girar la pala en el cubo

¢ No se confunda con el juego normal en las palas en hélices de paso

variable, con una condicién anormal.

1.4.2. Banco de pruebas parainspeccionar el balanceo de las hélices

Figura 1.11. Banco de pruebas para inspeccionar el balanceo de las hélices
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El banco de prueba para inspeccionar el balanceo de las hélices permitira a
la misma mediante un equilibrio y alineacion, determinar si la hélice tiene
desbalanceo lo que permitira aumentar vibraciones perjudiciales al momento del

decolaje y vuelo.

1.4.3. Banco de pruebas para evaluar angulos de hélice del avion TWIN
OTHER Yy fugas

Figura 1.12. Banco de pruebas para evaluar angulos de hélice del avién TWIN
OTHER vy fugas

Este banco de pruebas ayuda en el chequeo de fugas de aceite hidraulico
y que todos sus componentes internos estén en correcto funcionamiento, ademas
ayuda a observar que las palas de la hélice tengan el giro deseado y el angulo

exacto.

Este banco de pruebas reemplaza en el funcionamiento al gobernador el
cual su funcion es de elevar la presién existente del avidén y realizar en cambio de

angulo de las hélices en el vuelo
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

2.1 IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS.

Para este proyecto se ha planteado 2 alternativas las mismas que se

enuncian a continuacion:

e Banco de pruebas para inspeccionar el balanceo de las hélices
e Banco de pruebas para evaluar angulos de la hélice del avion TWIN

OTHER.

2.2 ESTUDIO TECNICO.

2.2.1 Primera Alternativa.

La primera alternativa trata sobre la construccién de un Banco de pruebas

para inspeccionar el balanceo de las hélices que consta de:

1. Mitad inferior de la caja de almacenamiento del juego de accesorios.
2. Bloque de soporte auxiliar.

3. Conjunto de la hélice.

4. Eje de balanceo.

5. Conjunto de contrapesos.
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6. Amortiguador hidraulico.
7. Acoplamiento y desconexion rapida y cable de suspension
8. Contrapeso ajustable

9. Caballete de trabajo

Figura 2.1 Banco de pruebas para inspeccionar el balanceo de las hélices

Este banco de pruebas, ademas de permitir el balance de la hélice, para

evitar en funcionamiento posibles vibraciones y por ende pérdida de eficiencia
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aerodinamica, permitira a través del balanceo, determinar si el juego de palas se

encuentran en la posicion y angulo correcto determinado por el fabricante.

2.2.2 Segunda Alternativa.

para

N

La segunda alternativa trata sobre la construccion del banco de pruebas
evaluar angulos de la hélice del avion TWIN OTHER; consta de:

Estructura soporte.

Bomba hidréaulica.

Deposito.

Filtro.

Cafierias.

Llave de paso.

Eje alojador de la hélice.

Figura 2.2 Banco de pruebas para evaluar angulos de la hélice TWIN OTHER
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Este banco de comprobacién de angulos de la hélice del avibn TWIN
OTHER, funciona hidraulicamente y permite verificar el giro correcto de los
diferentes angulos a la cual funciona una hélice. Gracias a la presion hidraulica
suministrada al sistema del banco se podra también verificar si en los diferentes
mecanismos que conforma la hélice en su conjunto y principalmente en la cupula
existen fugas lo que implicaria que a lo mejor los empaques y sellos estan en mal

estado o mal colocados.

2.3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.

En el estudio de factibilidad se debe tomar en cuenta las ventajas y
desventajas de cada alternativa para determinar cual seria la mejor y analizar

requerimientos técnicos de la misma.

2.3.1 Primera Alternativa.

Construccién de un banco de pruebas para inspeccionar el balanceo de las

hélices.

Ventajas.

» Su funcién principal es la de determinar el balanceo de la hélice.

» Su operacion es sencilla.

» Este banco se puede movilizar a cualquier lugar en donde se
requiera.

» Su funcionamiento es mecéanico
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Desventajas.

» Costo elevado.
» Dificultad en variar los angulos sin descompensar el balanceo.
» El mantenimiento es muy complicado y necesita de instrumentos de

calibracion de alta precision.

2.3.2 Segunda Alternativa.

Construcciéon de un banco de pruebas para evaluar los angulos de la hélice

del avibn TWIN OTHER vy fugas.

Ventajas.

Menor costo que la alternativa anterior.

Operacion sencilla del banco.

Mantenimiento sencillo.

YV V VYV V

La verificacion de los angulos de alto, bajo y reversa son m{as
visibles y sencillos de apreciar.

» Es aplicable para verificar otros tipos de hélices.
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Desventajas.

» Obligatoriamente tiene que estar debidamente empotrado para
evitar problemas de estabilidad.

» Su funcionamiento es hidraulico.

2.4 PARAMETROS DE EVALUACION

Para elegir la mejor alternativa se toma en cuenta las ventajas y
desventajas que presentan y la opcidn que tenga mayor calificacion sera la

elegida para posteriormente ser construida.

Los parametros de evaluacion tendrdn un factor de importancia o
ponderacion llamado X y su valor estard comprendido entre cero y diez, de tal
manera que las alternativas seran evaluadas en funcién de ciertos parametros y
aguella que obtenga el valor méas alto en su calificacion sera seleccionada para la

construccion.

Los tres factores a considerar dentro de los parametros de seleccion son:

Técnico, Economico y Ergondmico:

Factor Técnico:

> Accesibilidad.

» Seguridad.
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Proceso de Construccion.
Didactico.

Materiales.

Facilidad de Operacion y Control.

Fiabilidad.

vV V VYV VvV VvV V

Mantenimiento.

Factor Econdmico

» Costo de implementacion y operacion.

» Costo de fabricacion

Factor Ergonémico

» Tamano y forma

Cada uno de estos parametros se define de la siguiente manera:

» Accesibilidad.- Se refiere a los procesos de montaje y desmontaje,

asi como la facilidad de acceso de sus partes en el momento de la

operacion y mantenimiento. Tendra un valor de 8.

» Seguridad.- Es necesario para desarrollar el trabajo de

mantenimiento en la hélice de manera segura y con un buen

ambiente de trabajo. Tiene un valor de 6.
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Proceso de Construccidn.- Es importante contar con un taller bien
equipado en cuanto a variedad de herramientas, para construir las
partes de la maquina y su ensamblaje, ademas evaluara la
complejidad de construccion de cada una de los componentes del

banco de comprobacion. Tiene un valor de 8.

Didactico.- Se refiere a la capacidad que el equipo brinda al
estudiante para entender de una manera rapida el proceso que

explica el banco de comprobacion. Tiene un valor de 6.

Materiales.- Analiza las caracteristicas, el tipo de material mas
adecuado y que sea de féacil adquisicién para la construccion del

banco. Tiene un valor de 8.

Facilidad de Operacién y Control.- Trata acerca de la sencillez de

operacion y control. Tiene un valor de 7.

Fiabilidad.- Las alternativas a elegir deben tener un funcionamiento
satisfactorio por lo que es un factor muy importante. Tiene un valor

de 8.

Mantenimiento.- La facilidad que se puede adquirir los repuestos en
el mercado local para establecer un adecuado funcionamiento para

que el equipo cumpla con su objetivo. Tiene un valor 5.
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» Costo de fabricacion.- Implica el costo de los componentes que

involucra a cada alternativa. Tiene un valor de 7.

» Costo de implementacion y operacion.- Busca la opcion mas
econdémica en el consumo de energia durante su operacion. Tiene

un valor de 6.

» Tamafno y forma.- Tanto el tamafio que es el espacio fisico que

ocupara la maqueta y su forma fisica y estética. Tiene un valor de 2

Tabla 2.1: Matriz de Evaluacion

PARAMETROS DE EVALUACION | X ALTERNATIVAS
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

Accesibilidad 8 6 5
Seguridad 6 4 6
Proceso de Construccién 8 5 6
Materiales 8 6 6
Facilidad de Operacion y Control 7 6 6
Didactico 6 7 7
Fiabilidad 8 6 7
Mantenimiento 8 6 7
Costo de fabricacion 7 4 7
Costo de Implementacion 6 4 4
Forma y Tamaio 2 4 4
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Tabla 2.2: Matriz de Decisiéon

PARAMETROS DE EVALUACION ALTERNATIVAS
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

Accesibilidad 48 40
Seguridad 24 36
Proceso de Construccion 40 48
Materiales 48 48
Facilidad de Operacion y Control 42 42
Didactico 42 42
Fiabilidad 48 56
Mantenimiento 48 56
Costo de fabricacién 28 49
Costo de Implementacion 24 24
Forma y Tamaio 8 8
TOTAL 400 449

2.5 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Realizado el estudio técnico, econémico y ergonémico de las alternativas

en base de parametros de evaluacion, se ha decidido que la segunda alternativa

es la mas adecuada.

2.6 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS TECNICOS

El requerimiento mas importante es que a través de su funcionamiento

hidraulico permita apreciar la variacion de los angulos de la hélice.
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CAPITULO 1l

CONSTRUCCION

La construccion del proyecto fue realizado por partes para facilitar la
construccion utilizando los mejores recursos y optimizando el tiempo. A

continuacion se presenta las partes principales del banco de prueba:

HELICE

EJE

< )
MANOMETRO
LLAVE DE PASO
FILTRO

RESERVORIO

ESTRUCTURA

CANERIAS
BOMBA MANUAL

Figura 3.1 Esquema General del Banco de Prueba

Las dimensiones generales del banco de pruebas son:

Alto: 75 cm,

Ancho: 46,5 cm
Profundidad: 50 cm.
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3.1. PARTES DEL BANCO DE PRUEBA

Las partes principales son: Estructura, Depdsito, Bomba manual, Filtro,

Manometro, llave de paso de fluido hidraulico, cafierias y accesorios.

Estructura

La estructura del banco de pruebas para evaluar los angulos de la hélice
del avion TWIN OTHER, debe ser construida de manera que permita una
adecuada estabilidad en el banco al momento de soportar el peso de 135 Ibs
de la Hélice HARTZELL.

Ademas permitira alojar a todos los componentes y accesorios

hidraulicos del que esta compuesto el banco.

Esta construido en forma piramidal truncada con tubo estructural de 2
pulgadas de diametro y 2 mm. de espesor. Soldada con electrodos E6011 y
E6013 lo que asegurard la resistencia de la misma segun el peso a la que esta

disenada.

Existen también ciertos elementos estructurales menores que son de

angulo ¥z plg de lado de.

Figura 3.2. Estructura del banco
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Depésito Hidraulico

El depdsito del aceite hidraulico se puede definir como el lugar donde se
almacena cualquier tipo de fluido; todo el contenido de este depdsito servira
para la alimentacion del sistema que se requiera en forma ciclica. Su
capacidad neta es de un galon de aceite hidraulico y en la parte superior del

depdsito tiene una tapa por donde se suministrara de fluido al banco.

Est& hecho de acero inoxidable de 2 mm. de espesor y sus dimensiones

son:

Diametro del reservorio: 6 plg.

Longitud total del reservorio: 13.5 plg.

Figura 3.3. Depdésito Hidraulico

Bomba manual

Es un mecanismo que absorbe o succiona un fluido desde el depésito
hacia el sistema hidraulico del banco, generando al mismo una presion de
trabajo de 60 a 200 psi, que permitira que el sistema alimentado de fluido

trabaje adecuadamente.
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Figura 3.4. Bomba manual

Filtro

Es un implemento el cual actia en forma de colador o cernidor de
impurezas para que el fluido del sistema se mantenga limpio y no influya en la
operacion de la maquina se debe revisar el filtro luego de un tiempo

determinado y realizar una limpieza en forma apropiada.

Figura 3.5. Filtro

Mandmetro

El mandmetro proporciona marcaciones en PSI (libras sobre pulgada
cuadrada). Es un instrumento de medicion de presiones y permitira, siempre y
cuando esté calibrado, determinar adecuadamente si una determinada presion
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dentro de un proceso se mantiene o varia segun limites permisibles que den
las 6rdenes técnicas o el manual de operacion y mantenimiento del fabricante.

Su rango esta establecido de 0 a 200 psi.

Figura 3.6. Manémetro

Llave de paso

Sirve como una Vvalvula uni-direccional de paso de fluido, ayuda a
retener el fluido segun nuestra conveniencia o retornar el fluido para la

verificacion de los angulos de pala de nuestra hélice.

Figura 3.7. Llave de paso

Canferias

Permiten el paso del liquido hidraulico a través del sistema para que el
banco de comprobacion funcione, son de dos materiales: caucho y aluminio.
Las cafierias de aluminio tienen un didmetro de 3/8 plg, mientras que la de
caucho tiene un didmetro de ¥ plg.
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Eje

La funcion principal del eje es la de alojar y acoplar el eje de la hélice .
Tiene una forma determinada en funcion del diametro y forma del eje de la
hélice siendo su didmetro exterior de 200 mm. El material del eje es de acero
AISI 1045. Es necesario indicar que este elemento no se construy6 sino se
adquirié de un eje del motor dado de baja en el COTRAN.

Figura3.8. Eje del banco

Diagrama Hidraulico

[

EJE

M&NOMETRO

&

9( LLAVE DE PASD

FILTRO (‘) BOMBA
N
</

DEPOSITO

Figura 3.9. Diagrama Hidraulico
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Liguido Hidréulico (EPSON 2380)

Este tipo de aceite se utiliza en aviones comerciales y militares
es de tipo mineral, a continuacion se enunciara algunas ventajas de la

utilizacion de este aceite :

e No es corrosivo
¢ Resistente a las altas temperaturas
e Permite la refrigeracion del conjunto de la hélice asi como su lubricacion

de partes méviles como engranajes, cilindro, resortes,

Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas dentro del proceso de comprobaciéon de las

hélices al momento del montaje y desmontaje de la misma son:

e Palanca de extensién con copa estrellada de 5/8 plg.
e Llave de boca de 7/16 plg.

e Santiago

Figura 3.10. Herramientas utilizadas en el montaje de la hélice en el banco
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3.2. DIAGRAMA DE PROCESO

Tabla 3.1. Diagrama de proceso de la estructura del banco de pruebas

DIAGRAMA DE PROCESO DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO DE PRUEBAS

AUTOR:

EDGAR A. MORA ANDRADE

FIRMA DE RESPONSABILIDAD

MATERIA PRIMA

Tubo estructural de 2 plg. de diametro y 2 mm de espesor

ACTIVIDAD SIMBOLO TIFMPO DISTANCIA METODO
minutos metros | RECOMENDADO
Corte del tubo segtin medidas |[O |= |D |0 |V 85
Llevar al taller de soldadura Ol=|D|OIV 10
Soldar estructuracon E6011 |Q|=|D|0O|V 50
Retirar incrustaciones Ol=|D|O|V 15
Limar uniones y aristasvivas |Q (= |D| 0|V 40
Inspeccién de uniones O|l=|D|0O|V 10
Preparar pintura amarilla Ol=|D|O|V 25
Prender el compresor Ol=>|D|0O|V 7
Pintar la estructura Ol=>|D|0O|V 35
Secar la pintura Ol=>|D|0O|V 120 5
Inspeccion final Ol=>|D|0O|V 15
TOTAL 412
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3. 3 Diagrama de Ensamble
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3.4. Pruebas de funcionamiento.

Una vez realizado el ensamble del banco de pruebas, se procedio a
inspeccionar cada una de las partes del mismo con el fin de evitar que existan
fugas hidraulicas principalmente; pudiendo observar que el banco no arrojo
ninguna fuga dentro de los tres dias después de ensamblado.

A continuacion se presenta el banco para evaluar los angulo de la hélice del
avion TWIN OTHER.

Figura 3.11. Banco para evaluar los angulos de la hélice HARTZELL

En el anexo A, se presenta una carta de Certificacion otorgada por el
COTRAN en la cual confirma la condicion operable al 100% de su trabajo del
banco de pruebas para evaluar los angulos de la hélice del avion TWIN
OTHER.
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3.5. Procedimientos de operacién

Es importante describir y destacar los procedimientos de operacion de
una manera detallada en vista de que los mismos permitiran una operacion y
maniobrabilidad del banco de la manera més éptima posible con el fin de

aumentar el tiempo de vida util de esta maquina.

A continuacion se detalla el procedimiento paso a paso de una manera

grafica.

a.- Ubicar en una buena posicion el banco de pruebas.

Figura 3.12. Procedimiento a de operacién del banco

b.- Montar la Hélice Hartzell en el eje del banco
c.- Revisar que los pernos se acoplen exactamente en los orificios del eje.

d.- Ajustar los pernos con la Palanca de extension con copa estrellada de 5/8

plg.

48



e.- Revisar si el sistema hidraulico posee la cantidad de aceite.
f- Revisar que la llave de paso esté en posicion cerrada
g.- Empezar a elevar la presion

h.- Verificar que la hélice se encuentre en posicion de bandera.

Figura 3.13. Hélice en posicién de bandera

i.- Verificar que las palas no estén flojas o tengan demasiado juego.
j-- Verificar que la hélice no tenga fugas al momento de inclinar la hélice al
angulo de 27°.
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Figura 3.14. Hélice en angulo de 27° o paso fino

k.- Verificar que la hélice no tenga fugas al momento de inclinar el angulo de

las palas a 17° o paso alto.

Figura 3.15.a. Hélice en angulo de 17° o paso alto
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Figura 3.15.b. Hélice en angulo de 17° o paso alto

l.- Verificar que la hélice no tenga fugas al momento de inclinar el angulo de las

palas a —15 ° o posicién de reversa.

Figura 3.16.a. Hélice en angulo de -15° o paso de reversa
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Figura 3.16.b. Hélice en angulo de -15° 0 paso de reversa

m.- Anotar los datos obtenidos en el formato de registro para obtener un
informe final.

n.- Abrir la llave de paso para que el liquido hidraulico retorne al depdsito y la
hélice retorne a la posicion en bandera u original.

0.- Retirar la hélice del banco de pruebas

p.- Colocar la hélice HARTZELL en el soporte movil de la hélice.
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CAPITULO IV

ELABORACION DE MANUALES

4.1 Descripciéon de Manuales

Se elaboran estos manuales para poder tener una buena operacién del
banco de pruebas para evaluar los angulos de la hélice del avion TWIN OTHER
y realizar su respectivo mantenimiento y asi evitar dafios en el mismo.
4.2 Tipos de Manuales

A continuacion se proporciona los manuales a utilizar:
Manual de Operacion.

Manual de Mantenimiento.

Pruebas de Funcionamiento

Y V VYV V

Registros de Operacion, Mantenimiento y Dafios

Tabla 4.1.Tabla de procedimiento y cédigo

PROCEDIMIENTO CODIGO

Manual de operacion BEAHATO-EM-P1
Manual de mantenimiento BEAHATO-EM-P2
Manual de funcionamiento BEAHATO-EM-P3
Manual de registro BEAHATO-EM-R1
Manual de registro de BEAHATO-EM-R2
mantenimiento

Manual de registro de BEAHATO-EM-R3
funcionamiento

Manual de registro de dafios BEAHATO-EM-R4
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4.3 Manual de Operacion

MANUAL DE PROCEDIMIENTO
ITSA OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS PARA | Pag.:1de?2

EVALUAR ANGULOS DE LA HELICE DEL AVION | Cédigo:

TWIN OTHER BEAHATO-EM-P1
Elaborado por: Edgar Alejandro Mora Andrade Revision No. : 1
Aprobado por: Ing. Trujillo G. Fecha: 2004-07-17 | Fecha: 2004-07-17

1. OBJETIVO:

Documentar el procedimiento para la operacion del Banco de pruebas para
evaluar angulos de la hélice del avion TWIN OTHER

2. ALCANCE:

Analizar la correcta operacion del Banco de pruebas para evaluar &ngulos de la
hélice del avion TWIN OTHER

3. PROCEDIMIENTO:

1. Ubicar en una buena posicion el banco de pruebas

N

. Verificar que no existan objetos extrafios 2 metros a la redonda.

w

. Montar la hélice HARTZELL en el eje del banco.

I

. Revisar que los pernos se acoplen exactamente en los orificios del eje

o

. Ajustar los 4 pernos con la llave especial de 5/8 plg.

6. Revisar si el sistema hidraulico posee la suficiente cantidad de aceite.

\]

. Revisar que la llave de paso esté en la posicidén cerrada.

8. Procedemos con la bomba manual a elevar la presién.

9. Verificar que la hélice se encuentre en la posicion de bandera.
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MANUAL DE PROCEDIMIENTO Pag.: 2de2

OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS PARA

EVALUAR ANGULOS DE LA HELICE DEL AVION | Cédigo:
TWIN OTHER BEAHATO-EM-P1

Elaborado por: Edgar Alejandro Mora Andrade Revision No. : 1

Aprobado por: Ing. Trujillo G Fecha: 2004-07-17 Fecha: 2004-07-17

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Verificar que las palas no estén flojas o tengan demasiado juego.
Verificar que la hélice no tenga fugas al momento de inclinar el angulo de las
palas a 17°.

Verificar que la hélice no tenga fugas al momento de inclinar el angulo de las
palas a 27°

Verificar que la hélice no tenga fugas al momento de inclinar el angulo de las
palas a — 15°

Anotar los datos obtenidos en el formato de registro para obtener un informe
final.

Abrir la llave de paso para que el liquido hidraulico retorne al depdsito y la
hélice vuelva a su posicidn en bandera “ original®

Retirar la hélice del banco de pruebas.

Colocar la hélice HARTZELL en el soporte moévil de la hélice.

4.0 FIRMA DE RESPONSABILIDAD
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4.4 Manual de Mantenimiento

MANUAL DE PROCEDIMIENTO Pag.:1del

MANTENIMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS
PARA EVALUAR ANGULOS DE LA HELICE DEL

- Caddigo:
AVION TWIN OTHER BEAHATO-EM-P2
Elaborado por: Edgar Alejandro Mora Andrade Revision No. : 1
Aprobado por: Ing. Trujillo G. Fecha: 2004-07-17 | Fecha: 2004-05-17

1. OBJETIVO
Documentar el procedimiento para el mantenimiento del banco de pruebas para

2. ALCANCE
Dar el correcto mantenimiento del banco de pruebas para evaluar los angulos
de la hélice del avibn TWIN OTHER y asi aumentar su tiempo de vida util.

3. PROCEDIMIENTOS

1. Semanalmente hacer una limpieza general del banco de pruebas

2. Semanalmente verificar si el banco tiene fugas hidraulicas.

3. Semestralmente revisar la estructura del banco de pruebas y lubricar el eje de
la hélice

4. Anualmente revisar el correcto funcionamiento de los componentes (
cafierias, bomba, filtro, llave de paso y mandmetro) y el sistema hidraulico en
conjunto.

5. Cada 2 afios pintar el banco de pruebas.

4.0 FIRMA DE RESPONSABILIDAD
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4.4 Pruebas de Funcionamiento

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Pag.:1del

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO PARA LA

OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS PARA

EVALUAR ANGULOS DE LA HELICE DEL AVION ggg;g:{o_EM_Pg
TWIN OTHER

Elaborado por: Edgar Alejandro Mora Andrade Revision No. : 1

Aprobado por: Ing. Trujillo G Fecha: 2004-07-17 Fecha: 2004-05-17

1. OBJETIVO

Realizar las pruebas de funcionamiento para la operacién del banco de pruebas
para evaluar angulos de la hélice del avion TWIN OTHER

2. ALCANCE

Analizar el correcto funcionamiento del Banco de pruebas para evaluar angulos
de la hélice del avion TWIN OTHER

3. PROCEDIMIENTOS

1. Cerrar la llave de paso y bombear fluido y luego abrir la llave para verificar el
funcionamiento del manometro.

2. Una vez montada la hélice generar una presion de 85 psi. Para evaluar un
angulo de 27°

3. Generar una presion de 100 psi. Para evaluar un angulo de 17°.
4. Generar una presion de 150 psi para evaluar un angulo de —15°

5. Abrir la llave de paso para que el fluido regrese al depésito y verificar que la
hélice retorne a la posicion de embanderamiento es decir a 87°.

4.0 FIRMA DE RESPONSABILIDAD
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4.5 Formatos de Registro.

ITS

REGISTRO

BANCO DE PRUEBAS PARA EVALUAR
ANGULOS DE LA HELICE

Pag.:1del

Cddigo:
BEAHATO-EM-R1

Elaborado por: Edgar Alejandro Mora Andrade

Revision No. : 1

Aprobado por:

Fecha de Inicio de la prueba:
Fecha de Finalizacién de la prueba:

Pruebas Iniciales:

Posicién

Angulo

Presion

Observaciones

Embanderamiento 87°

Paso alto 27°

Paso bajo 17°

Reversa —15°

Embanderamiento 87°

TIPO DE HELICE:

MODELO:

Condiciones Ambientales:

| Temperatura:

°C.

Reporte de Inspeccion:

Compaiiia de aviacion Solicitante:

FIRMA DE RESPONSABILIDAD
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MECANICA

REGISTRO

Cadigo:
BEAHATO-EM-R2

Libro de vida de Mantenimiento del Banco de Pruebas para

evaluar los angulos de la hélice del avion TWIN OTHER

Registro No.:

Hoja: de

No.

Fecha
inicio

Fecha
finalizaciéon

Trabajo Realizado

Material y/o Repuesto
Utilizado

Responsable

Observaciones

/

/

~ ~N N~ NN N NN NN~~~ ~

~ ~N N~ NN N NN NN~~~ ~

s e e Y Y e e e e e T e e e e
e e e e e e e e e e e T T e e e
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REGISTRO

Cadigo:
BEAHATO-EM-R3

Libro de vida de Funcionamiento del Banco de pruebas para
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CAPITULO V

ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se detallara el costo de construccion del banco de

pruebas para evaluar angulos de la hélice del avion TWIN OTHER.

5.1 PRESUPUESTO.

Antes de realizar este proyecto de Grado se realiza un presupuesto

estimado, valorado en $ 500 (Quinientos dolares).

5.2 ANALISIS ECONOMICO

En la construccidon de este proyecto se consider6 3 factores econémicos

muy importantes como son los siguientes:

1. Materiales y Accesorios.
2. Mano de obra.
3. Otros.

1. Materiales y Accesorios.- Este factor comprende todos aquellos
materiales y accesorios hidraulicos requeridos y utilizados para la
construccion del banco de pruebas para evaluar angulos de la hélice del
avion TWIN OTHER.
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Tabla 5.1: Lista de materiales del proyecto de Grado.

MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION PROYECTO
Detalle Valor USD
Tubo estructural de 2 plg. de diametro 10
Cafierias de caucho 15
Cafierias de aluminio 7
Bomba hidraulica manual 75
Filtro 3.5
Reservorio 50
Manémetro 12
Llave de paso 4
Liquido hidraulico 8
Electrodos 2
Lijas 1.5
Pintura y Tifler 6
Herramientas para ensamblaje 8
Eje de la hélice 45
TOTAL DE MATERIALES 247

2. Mano de Obra.- Comprende la construccién y pintura de la estructura,

ensamblaje del sistema hidraulico, etc.
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Tabla 5.2: Mano de Obra.

MANO DE OBRA

Detalle Valor USD
Estructura 25
Ensamblaje del sistema hidraulico 30
TOTAL DE MANO DE OBRA 55

3. Otros.- En este literal se analiza el costo de ciertos rubros como: gastos

de transportes, impresion de planos, pruebas funcionales, etc.

Tabla 5.3: Costo de Otros Gastos.

COSTO DE OTROS GASTOS

Detalle Valor USD
Otros 50
TOTAL DE OTROS GASTOS 50

Tabla 5.4: Costo Total del Proyecto.

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Detalle Valor USD
Materiales y Accesorios 247
Mano de Obra 55
Otros 50
Total del Proyecto 352.00
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Es necesario mencionar que en el COTRAN, principalmente en el
Departamento de Hélices existe un Banco de pruebas similar que realiza el
mismo trabajo y presta sus servicios a las compafias de aviacion que disponen

de aviones con hélices.

Cada comprobacion de angulos de las hélices y fugas, estan costando
alrededor de 150 USD, por lo que tranquilamente el banco de pruebas
construido en poco tiempo podria recuperar su inversion en beneficio del

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.

La unica condicionante seria de proveer de los ejes de las otras hélices

al banco construido.

65



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

» EIl banco de pruebas para evaluar las hélices del avion TWIN
OTHER, luego de ser sometida a las practicas y pruebas de
funcionamiento cumple con los objetivos que se plantearon al

inicio del proyecto.

> La seleccion de la propuesta, se sustenta en el hecho de que las
funciones que cumple el banco de comprobacion es la mas
idonea tomando en cuenta que no existieron 6rdenes técnicas
qgue hablen o refieran sobre trabajos de mantenimiento en lo

referente a calibracién de angulos.
> El banco de pruebas esta disefiado para que funcione en varias

versiones de la Hélice HARTZELL o hélices que se acoplen al eje
del motor PT-6.
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6.2 RECOMENDACIONES.

» Se recomienda seguir todos los procedimientos de operacion de
la maquina presentados en este trabajo con el fin de evitar

posibles dafios en el banco de comprobacion.
» Promocionar a las compafias de aviacion el servicio Yy la utilidad
gue ofrece el banco de comprobacion de angulos de la hélice del

avion TWIN OTHER

» Cumplir con una revisibn pre y post uso del banco, lo que

permitira alargar la vida atil de la maquina.
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