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interaccion entre la teoria de disefio trabajada por medio de un contacto mas intuitivo con el usuario. Con
respecto a la exportacion de los resultados al software de disefio asistido CATIA V5, se concluye que su
funcionalidad disminuira en eficiencia cuando los disefios propuestos presentan mayor complejidad, este tipo
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mismo, es posible concluir que el incremento del rendimiento en funcién de nimero de palas no es significativo
en relacion con el peso adicionado al implementar un mayor nimero de elementos, ya que se alcanzan
diferencias de aproximadamente 2 a 5% de eficiencia en el punto de disefio.
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RESUMEN

Este documento presenta la implementacion de una herramienta de célculo y disefio de
hélices, mediante el uso de la teoria planteada por Fred Weick. Se desarrollara un software que
con base en un determinado nimero de datos de entrada, relacionados con las condiciones de
vuelo seleccionadas como lo son la etapa de crucero, condiciones maximas o condiciones
criticas; simplifique y brinde exactitud al procedimiento, disminuyendo porcentajes de error,

complejidad y tiempo para el usuario.

Para incrementar su utilidad, se establecera una conexion entre el software elaborado y un
software de disefio computacional, en este caso CATIA V5, para el dibujo de las hélices.

Palabras clave: Hélices, software, programacion, Visual Basic.NET, disefio, aviacion
experimental.

ABSTRACT

This paper presents the implementation of a propeller design and calculation tool, using
the theory proposed by Fred Weick. Software will be developed based on a certain number of
input data, related to the flight conditions selected in the cruise scenario, maximum conditions or
critical conditions; Simplifying and providing accuracy on the procedure, decreasing error rates,

complexity and time for the user.
To increase its usefulness, a connection between the software that was created and a
software of computational design will be established, in this case CATIA V5, for drawing the

propellers.

Keywords: Propellers, software, programming, Visual Basic.NET, Design, experimental aviation.
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NOMENCLATURA
a - angulo de ataque aparente
a'- &ngulo de ataque corregido
AR - relacion de aspecto
B - nimero de palas en la hélice
b - ancho de la pala en cualquier seccion
BHP - potencia de frenado del motor
¢ —ancho méximo de la pala
- coeficiente de sustentacidn absoluto a un angulo de ataque
d — correccion de la interferencia del coeficiente de sustentacion
C’I — coeficiente de sustentacion corregido
— coeficiente de potencia de la hélice
CR - relacion de camber
D - didmetro de la hélice

€ - correccion de interferencia para el angulo de ataque

— Angulo que se crea entre el eje perpendicular y el plano de la pala — angulo de la pala en grados
v — angulo entre la fuerza resultante del elemento pala y una linea perpendicular a la velocidad
h/b — relacion de camber en cualquier seccion Ks — coeficiente de
rendimiento de la hélice Ks’- coeficiente de rendimiento de la
hélice para AR=6 y CR=1 L/D - relacion de sustentacion sobre
arrastre de la seccién de perfil MPH — velocidad de avance en

millas por hora n — revoluciones de la hélice por segundo

N- revoluciones de la hélice por minuto
n — eficiencia

p — paso geométrico de la helice

P - Potencia de la hélice

Q —torque de la hélice

— coeficiente de torque en cualquier seccion de la hélice
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QHP - potencia de torque
r — radio de cualquier seccion de la hélice
R- radio de la punta de la hélice
p — densidad del aire
s — deslizamiento nominal
T — empuje de la hélice
- coeficiente de empuje en cualquier seccion de la
hélice THP — potencia de empuje
Ts — distancia recorrida por la punta de la hélice en unidades de tiempo en rotacion

plana V — velocidad de avance en pies por segundo
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I. INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Trabajo de Grado requerido para optar por el Titulo
Profesional de Ingeniero Aeronautico por la UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA Sede
BOGOTA, en el cual se presenta el desarrollo de una herramienta software de disefio de hélices
con el fin no solo de brindar un instrumento de trabajo para estudiantes, sino que ademas,

presentar de una manera simplificada la teoria expuesta por Fred E. Weick.

El funcionamiento de las hélices dentro del sistema de propulsion involucra no solo la
potencia entregada a una eficiencia maxima, sino que, ademas abarca conceptos aerodindmicos y
estructurales que hacen parte fundamental de su disefio y que, de la misma manera, incrementan
la complejidad en el proceso de estudio de un nuevo modelo creado para condiciones especificas

de operacion.

Con el desarrollo de la industria aeronautica y naval se han creado muchas teorias que
permiten establecer disefios iniciales basados en la eficiencia de las hélices; una de éstas
corresponde a la planteada por Fred E. Weick, quien por medio de 4 papers desarrolla dos
métodos enfocados en la geometria de las palas y que posteriormente son evaluados en términos
aerodindmicos, de eficiencia estructural y de propulsion; comprobando asi su correcto

funcionamiento bajo los limites de operacidn establecidos.

A partir del estudio de ésta teoria se crea un software que sintetiza el procedimiento alli
desarrollado a partir del lenguaje de programacion Visual Basic.NET, para un diametro variable
o un didmetro fijo de acuerdo a la seleccién del usuario para una familia de 7 modelos de hélices
de madera; esto teniendo en cuenta los resultados de pruebas a propulsores modelo, de donde se
obtienen las caracteristicas del perfil y a partir de los cuales se plantea el método de disefio de
hélices de la Naval Norteamericana en la cual se basa la teoria manejada a lo largo del trabajo.

Dentro de ésta, se desarrollan la teoria del elemento pala y para el analisis o disefio de

hélices especiales que no hacen parte del estandar manejado, se utiliza la teoria del elemento pala
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modificada, cuya exactitud estd dada por las correcciones que se manejan a lo largo del
procedimiento y que fueron obtenidas por datos experimentales.

Finalmente, la integracion de los resultados obtenidos en la herramienta computacional
disefiada con un software CAD, permite brindar al usuario un producto tridimensional a partir del
cual podra desarrollar sus propias pruebas con el fin de verificar los datos de rendimiento y eficiencia

de su modelo; y a partir del cual accedera a una informacion de manera comoda y simple.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la densidad de informacién que se requiere al momento de disefiar hélices, se hace
necesario sintetizar los procedimientos de calculo requeridos en una herramienta computacional.
El programa desarrollado serd capaz de realizar tareas repetitivas de procesamiento de datos,
permitiendo una interpretacion mas clara y exacta de tablas, graficas y algoritmos requeridos para

el disefio de hélices.

Como enfoque fundamental para el desarrollo del software se utiliza la teoria planteada por
Fred E. Weick. Dicha metodologia presenta una integracion de los pardmetros de funcionamiento
de la aeronave con los parametros de funcionamientos del propulsor de hélice y las caracteristicas
de desempefio segun el proposito dominante de la aeronave. Sea este: vuelo en ascenso, vuelo

estandar, vuelo de crucero o vuelo de alta velocidad.

La correcta aplicacion del programa requiere de un conocimiento basico por parte del usuario

acerca de aviacion, limitaciones y requisitos que son requeridas en sus condiciones de operacion.

Con el fin de que el usuario conozca las caracteristicas fisicas del modelo disefiado, y
teniendo la alternativa de analizar y realizar pruebas previas a la manufactura, se integra un
software de disefio computacional, CAD. Para el dibujo y posterior analisis de las hélices, se
utilizara CATIA V5.

A. Antecedentes

Fred E. Weick escribié un articulo cuyo proposito fue finalizar un sistema sencillo de disefio de
hélices para aviones pequefios con el nombre de “Simplified Propeller Design For Low-Powered
Airplanes”. Dentro de éste, utiliza la teoria de elementos pala como método empirico de disefio y al
cual, aplica las modificaciones requeridas para transformarlo en un modelo méas exacto que permite

analizar las variables con datos més cercanos a las condiciones reales de funcionamiento.
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Como resultado se obtiene un proceso de célculos simplificados y el disefio de la pala reducido a

dimensiones en funcién de su didmetro. [8]

Publicacion de un articulo con el nombre de “Analisis Computacional en Hélices para Micro
Vehiculos Aéreos” desarrollado por estudiantes de Ingenieria Aerondutica del Instituto de
Ingenieria y Tecnologia de Nehru. En éste se realizan andlisis de hélices utilizadas en éste campo
de aviacion, con el objeto de determinar sus caracteristicas de rendimiento utilizando Solid
Works como software modelador y CFD FLUENT como software de simulacién. Como
resultado se obtiene un deterioro del rendimiento para Re < 30 000 y el incremento significativo
de L/D y el empuje de la hélice para perfiles curvos. [2]

Se publica en la version nimero 21 del Congreso de Ingenieria Mecanica de Brazil un
articulo nombrado “Analisis Computacional de Hélices Utilizando la Teoria de Elementos Pala”
en la que se tiene como fundamento la Teoria de Momentum; en la que se dan valores estimados
de potencia y velocidad inducida en términos del empuje, la Teoria de Elementos Pala; que
permite incorporar el niUmero de palas y sus caracteristicas aerodinamicas. Finalmente se obtiene
el desarrollo y aplicacién de una herramienta simple capaz de analizar el sistema de propulsion

constituido por la hélice. [3]

En Bucaramanga, Colombia se realiz6 la implementacidon de una herramienta de planeacion,
calculo y disefio de propulsores de hélice para equipos de vuelo ultralivianos con entradas de
datos de referencia en vuelo con condiciones maximas, condiciones de crucero, condiciones de
vuelo estandar y condiciones de vuelo a alta velocidad. Conocido como “UIS-Propeller v.1.07,
puede realizar tareas de procesamiento de datos en donde el usuario ahorra tiempo en la
interpretacion de referentes como tablas, graficos y algoritmos, que son requeridos en el disefio
de piezas mecanicas: hélices, en este caso. Este software, tiene como referente la teoria de

elementos aerodindmicos desarrollada por Fred E. Weick. [1]
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B. Obijetivos

1. Objetivo general

Desarrollar un software de célculo y disefio de hélices basado en la teoria planteada por
Fred E. Weick teniendo en cuenta las condiciones de operacion deseadas por el usuario,

exportando los resultados a un software de modelamiento computacional.

2. Objetivos especificos

1.) Elaborar un software con una interfaz amigable con el usuario utilizando la plataforma de
programacion que ofrece Microsoft Visual Basic.NET basandose en la teoria de Fred E.
Weick.

2.) Exportar los resultados dimensionales de la hélice desde el software a una herramienta
CAD.

3.) Obtener por medio del software los resultados de rendimiento de la hélice y compararlos

con los resultados experimentales del método de analisis.

C. Alcances Y Limitaciones.

1. Alcances

Este es un proyecto destinado al estudio de los procedimientos de calculo para el disefio
de hélices, que tendra en cuenta materiales, condiciones de operacion y los valores
maximos de las variables.

El programa entrega una matriz que identifica las diferentes secciones que conforman el
perfil aerodinamico de la hélice seleccionada.

El programa entregara la gréfica de coeficiente de potencia en funcion de la relacion

de velocidades, donde se podréa apreciar el punto de mayor rendimiento de la hélice.

Se realizaran todos los calculos propuestos por Weick en su teoria aerodinamica.
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2. Limitaciones

El programa tendra un funcionamiento correcto basado en las siguientes variables de
entrada: fuerza de empuje, potencia de operacion, potencia a velocidad crucero, velocidad
angular a velocidad crucero y tasa de ascenso.
Se deberan ingresar los siguientes pardmetros: sistema de unidades, tipo de material, fase
de vuelo, nimero de aspas, peso de la aeronave y didmetro maximo de disefio.
Los resultados ofrecidos por el programa seran para 7 series de hélices, cada una con una
relacién de aspecto de 6 y un camber de 1, pero con relaciones de diametro de pitch
variables desde 0.5 hasta 1.
Las variaciones de la relacién de aspecto y el camber seran Unicamente para una relacién
diametro de pitch de 0.7.

Las relaciones de aspecto aplicables seran 5, 6, 6.5 y 7.5, cada una con un camber de 1.
Las medidas de camber aplicables seran 1, 1.1, 1.2 y 1.3, cada una con una relacion de
aspecto de 6, las altimas dos limitaciones mencionadas se deben a que las pruebas
experimentales para desarrollar la teoria de WEICK fueron realizadas bajo estas
condiciones.
El software se disefiara en el ambiente de programacion ofrecido por Microsoft Visual
Studio en su version 2013.
El posterior manejo de los resultados no hace parte del fundamento del proyecto,
igualmente el programa no se encuentra en la capacidad de entregar o realizar ningdn
estudio estructural, o de demostrar las variables aerodinamicas que hacen parte del

analisis interno del software.

D. Metodologia Propuesta

El enfoque de la investigacion es empirico-analitico, mediante el cual se realiza una
recoleccion de datos y variables basados en el estudio del método utilizado para el desarrollo del

proyecto, a partir de las cuales sera posible construir y desarrollar una teoria cientifica que
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finalmente, tras ser verificada, se implementara de modo experimental al ser modelada en el
software disefiado.

Como método de recoleccion de informacion se toma el articulo escrito por Fred E. Weick
[4] en donde de manera detallada desarrolla las modificaciones requeridas a la teoria de elementos, a
partir de los cuales se permite analizar la interferencia generada entre palas. De esta forma se logra
entender una aplicacion de los datos obtenidos con modelos de hélices, asegurando una cercania con
las condiciones reales de su funcionamiento, ademas se utilizaran como base del trabajo, los
proyectos de tesis ya realizados con objetivos en comun. Igualmente se tomaran tutoriales en linea

para adquirir el conocimiento y manejo de las herramientas de Visual Basic.NET.

Durante el proceso de alcance de la teoria de disefio manejada, se emplearan diagramas de
flujo que permitan relacionar las variables de forma clara y precisa para su ingreso al programa.
Finalmente, se utiliza un computador Lenovo Core 17, que brinda una gran capacidad

computacional y una excelente tarjeta grafica para asegurar un programa de alta calidad.

A continuacion se especifica el proceso a desarrollar para abordar el manejo del proyecto:
1. Familiarizacion con Visual Basic.NET 2013
1.1 Toma de cursos en programacion basica
1.2 Asimilacion de la literatura disponible en los recursos de la universidad y en linea
1.3 Inicio del proceso de disefio de la interfaz grafica
2. Estudio del Método de Fred E. Weick
2.1 Comprender el desarrollo de la teoria
2.2 Estudio del método de analisis para una sola seccion
2.2.1 Analisis de aplicaciones de la teoria de estudio para establecer una
aproximacion con datos reales.
2.3 Examinacion del método para extender los datos de ensayos con modelos de hélices.
2.4 Andlisis del uso de los datos del modelo en el disefio
2.5 Proceder a analizar el rendimiento de la hélice
2.6 Estudio del procedimiento de disefio de una hélice

2.6.1 Analisis aproximado de esfuerzo
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2.6.2 Ecuacion para determinar el esfuerzo relativo
3. Programacion de variables en Visual
Basic.NET 1.1 Identificacion datos de entrada
1.2 Sistematizacion de ecuaciones
1.3 Reconocimiento datos de salida
4. Exportacion de resultados a CATIA V5
4.1 Estudio de métodos de exportacion para CATIA V5
4.1.1 Revision de la documentacion correspondiente
4.1.2 Seleccion del método més adecuado
4.2 Modelamiento de resultados en CATIA V5
5. Perfeccionamiento del Software
5.1 Desarrollo de pruebas
5.1.1 Comparacion de resultados obtenidos en el software con datos
experimentales
5.1.2 Verificar del disefio de la hélice en CATIA V5
5.2 Confirmacion del disefio de la interfaz
6. Analisis de resultados
6.1 Demostrar cumplimiento de objetivos

6.2 Evidenciar las restricciones dadas por los alcances y limitaciones planteados

En el siguiente diagrama se presenta esta metodologia de manera esquematica.

21
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E. Problema De Investigacion

Uno de los principales propositos de la aviacion general se basa en incrementar la eficiencia
de propulsion y la seguridad en el proceso de generacion de propulsion. Explotando las
condiciones otorgadas por el viento como lo son, la velocidad del aire, la cual puede ser
transformada energia mecéanica que propulse una aeronave. Con el fin de aprovechar esta energia
el hombre se ha enfocado en desarrollar mecanismos y dispositivos que favorecen un vuelo eficaz
y fiable, siendo uno de estos las hélices. En campos como la aviacion el disefio de estas toma

relevancia, y por ende su calculo y manufactura.

En la actualidad de observan un gran nimero de aplicaciones para las hélices. Sin embargo, en
dichas aplicaciones se observa el maximo aprovechamiento de fluido de trabajo como fuente de la
energia. En Colombia se han realizado una serie de estudios relacionados con el proceso de disefio y
certificacion de hélices, razén por la cual se pretende realizar una simplificacion en el proceso de
disefio. Esto con el fin de impulsar la manufactura de estos mecanismos en la Universidad de San

Buenaventura. Con base a esto se plantea la siguiente pregunta de investigacion.

¢CUAL ES EL METODO PARA AUTOMATIZAR EL PROCESO DE DISENO DE
HELICES PARA AVIACION, A PARTIR DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL?
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I11. MARCO TEORICO

A. Caracteristicas Principales de las Hélices

La hélice es un dispositivo constituido por un nimero variable de palas que, al girar sobre el eje
de salida de un motor, producen una fuerza propulsora. Cada pala esta conformada por un perfil

aerodindmico con un angulo determinado en cada seccidon de la pala, desde la raiz hasta la punta.

El empuje producido por la hélice esta determinado por cinco factores: la forma y el area del
perfil aerodindmico, el angulo de ataque, la densidad del aire y la velocidad del perfil

aerodindmico a través del aire.

Existen dos teorias para describir el funcionamiento de la hélice: la teoria del incremento de
presion (o de la cantidad de movimiento), y la teoria del elemento pala.

1.) Teoria del Incremento de Presion

Esta teoria hace una aproximacion sobre las caracteristicas globales de la hélice, lo que la
convierte en una buena herramienta de trabajo para el pre disefio de ésta, asi como para la
comprensidn de ciertos aspectos elementales de su funcionamiento. La teoria fue iniciada por

Rankine y desarrollada por Fraude. Parte de dos hipétesis:

e Se supone la hélice sustituida por un disco permeable al aire que provoca un salto
constante de presion en toda su superficie. Se supone que éste salto de presion es el que
produce la traccion.

e Fluido ideal, se desprecia el efecto de la viscosidad y por tanto el efecto de la resistencia

aerodinamica. Por tanto, no sirve para estudiar el par motor absorbido.

La teoria de la cantidad de movimiento dice que “la variacion de la cantidad de movimiento
(masa multiplicada por la velocidad) de una masa fluida es igual a la suma de las fuerzas

exteriores que se le aplican” [9].
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A una distancia determinada de la cara frontal de la hélice, en donde el aire todavia no esta
afectado por su presencia, éste se encuentra en reposo. Conforme el fluido se acerca a la hélice
incrementa su aceleracion, cuando pasa a traves de la hélice recibe un incremento de presion y en
el momento en que ya ha pasado por la hélice habré perdido el incremento de presion, pero su
velocidad habra aumentado. Por tanto, la hélice provoca un aumento en la velocidad del aire, o lo

que es lo mismo, un aumento en su cantidad de movimiento ilustracion 1.
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llustracién 1. Esquema de presiones y velocidades en la teoria de la cantidad de movimiento de la hélice.
Tomado de: [9]

A partir de ésta teoria es posible establecer que, si se desea que una aeronave aproveche al
méaximo el combustible que consume, estara equipada con hélices grandes que giren lentamente y
produzcan un pequefio aumento en la velocidad del aire. Estas aeronaves seran lentas, pero
eficientes, con una gran autonomia. Por el contrario si lo que se quiere es tener una aeronave que
vuele a una gran velocidad, se recurrira a hélices cortas que giren a gran velocidad y provoquen

un gran aumento de la velocidad del aire que pasa a través de la hélice.

Ambos casos estan limitados ya que en ningun caso, la velocidad en la punta de las palas
debe alcanzar la velocidad del sonido, ya que la hélice dejaria de producir empuje y aparecerian

vibraciones indeseables.
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2.) Teoria del Elemento Pala

Esta teoria trata a la pala de la hélice como un ala, esto es, un perfil aerodinamico. La pala
estd formada por un nimero infinito de perfiles denominados elementos de pala ilustracion 2, uno

a continuacion del otro. Cada perfil, o elemento de pala, aportard una sustentacion.

llustracion 2. Hélice y un elemento pala de ésta.
Tomado de: [9]

Es importante tener en cuenta que al contrario que en las alas de un avién, en donde la
velocidad es igual para todas las secciones del ala, en la pala de la hélice la punta se mueve a una
velocidad mayor que en su raiz. En concreto, la velocidad de la punta seréd la suma vectorial de la
tangencial (debida al giro de la hélice) mas la de avance de la aeronave (perpendicular al plano de

rotacion de la hélice).

Si la pala tuviera la misma forma que un ala (en donde la forma y el angulo de ataque del
perfil es practicamente constante en toda la envergadura del ala), la sustentacion aumentaria
conforme la seccion de estudio se acerca a la punta de la pala, y teniendo en cuenta que la

velocidad aumenta, por tanto, también lo hara el angulo de ataque.
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Para mantener aproximadamente constante la sustentacion a lo largo del perfil, se dota a
la pala de torsion de tal forma que el angulo de paso serd maximo en la raiz y minimo en la punta,

asi se lograra mantener igualmente el angulo de ataque a lo largo de ésta.

La forma de los perfiles también ird cambiando desde la raiz a la punta, de tal manera que
su curvatura disminuye como se observa en la ilustracion 3, en donde el espesor cambiara desde
los gruesos de gran curvatura de la raiz, a los finos de poca curvatura de la punta. Es necesario
recordar que el coeficiente de sustentacién aumenta al aumentar la curvatura y el angulo de
ataque (dentro de unos limites). De ésta manera, para determinar la fuerza que proporciona una
hélice mediante el método del elemento pala, se sumaran las contribuciones de todos estos
perfiles con formas distintas y angulos de ataque distintos, desde la raiz a la punta. Esta suma de
sustentaciones se realiza mediante célculo diferencial (integrando a lo largo de la pala). Ademas
habra que multiplicar por el nimero de palas que tenga la hélice, y restarle las pérdidas por

interferencia de pala y por los torbellinos libres creados en la punta de las palas. [9]
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llustracion 3. Torsion aplicada a la pala desde su raiz hacia la punta
Tomado de: [10]
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B. Caracteristicas principales de los diferentes tipos de hélice

1.) Paso Fijo

Corresponde a un disefio en el cual, el angulo de incidencia de la pala no se puede modificar.
Su posicion esta determinada por la eficiencia que brinda en una condicién de vuelo, sin embargo
esto limita su eficacia, ya que una hélice con la mejor eficiencia en despegue no sera la mejor

para la etapa de crucero y viceversa.

En aviones equipados con motores de poca potencia, la hélice suele ser de diametro reducido,
y esta fijada directamente como una prolongacion del cigiefial 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.

Estas configuraciones se pueden observar en la ilustracion 4.

Prolongacidn
= del ciglenal

Engransjes

Hélice Prolongacion
Cotras del ciglenial
dertada
Acoplarriento Acoplamiento Acoplarriento
directo al motor con reduccidn con reduccién

llustracion 4. Acoplamientos de hélice de paso fijo
Tomado de [10]:

2.) Paso Variable

Este tipo de hélice, permite al piloto ajustar el paso, acomodandolo a las diferentes fases
de vuelo, con lo cual obtiene su rendimiento optimo en todo momento. El ajuste se realiza
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mediante la palanca de paso de la hélice, la cual acciona un mecanismo que puede ser
mecénico, hidraulico o eléctrico. En algunos casos, como se puede ver en la ilustracion 5, 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 corto Paso largo

llustracion 5. Hélice de paso variable
Tomado de: [10]

Para entender como funciona el paso variable es necesario tener en cuenta que:

e |amayoria de los motores de combustion interna obtienen su méxima potencia en un
punto cercano al maximo de r.p.m.
e La potencia requerida para volar de forma econdmica 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 idoneo para maniobras en las que se
requiere maxima potencia: despegue y ascenso, aunque no es un paso adecuado para régimen

de crucero.

El paso largo, supone mayor angulo de ataque y por ello mayor resistencia inducida, lo
gue 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 regimen de crucero.
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En algunos manuales, se identifica el paso corto con velocidades pequefias del avion
debido a que las maniobras en las cuales esta indicado este paso (despegue, ascenso, entre
otras) implican baja velocidad en el avién. Por la misma razon se identifica el paso largo con

altas velocidades (crucero).

3.) 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. [10]

C. Teoria De Elementos Aerodinamicos

La teoria de elementos aerodinamicos constituye un concepto sumamente amplio que se
concentra en determinar el comportamiento de los propulsores. ES un proceso matematico que
consiste en dividir una pala del propulsor en pequefias partes para luego determinar las fuerzas
que acttan sobre él. El reporte realizado en una serie dividida de cuatro partes de Fred E. Weick
expone ampliamente la teoria de elementos aerodinamicos implementada en la Agencia de
Aeronautica en la Marina de estados Unidos. Las caracteristicas del propulsor son obtenidas de

las pruebas de propulsores modelo, no de la prueba de alas modelo.

El método desarrollado por Weick se hace mucho mas corto, modificando la teoria de
elementos aerodinamicos, en dicho método solo se emplean las fuerzas en un elemento de pala

para obtener las caracteristicas del propulsor completo.

El método descrito, segin la recopilacion bibliografica ha arrojado y probado resultados

satisfactorios en su uso.
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El método empleado por la Marina de los Estados Unidos para disefio de propulsores de avion
estd basado en los datos obtenidos de una combinacion entre la teoria de elementos aerodindmicos,

pruebas de propulsores modelo en tineles de viento y pruebas de propulsores a escala real en vuelo.

Los datos obtenidos son trazados como curvas para propulsores de forma estdndar (Standard

Navy Plan Form), de ésta manera las operaciones de disefio se hacen mas cortas y simples. [11]

D. Conceptos Adicionales

1.) Angulo de Pala

Es el angulo que forma la cuerda del perfil de una pala de la hélice con el plan de rotacion de
la misma. Dado que el angulo de pala varia a lo largo de esta, se elegird una seccion o estacion
que sea representativa. La mayoria de los fabricantes toman como angulo de pala representativo
el que se encuentra a una distancia del 75% segun el radio de la pala. Con éste angulo se
determina el paso geométrico, que es la distancia que avanza este elemento de pala

representativo, al recorrer una hélice de revolucién con el angulo de pala de dicho elemento.

Como se puede observar en la ilustracion 6. El paso efectivo es la distancia que recorre el
avion en una vuelta de la hélice. La diferencia entre ambas se denomina deslizamiento o
resbalamiento (slip), o también retroceso, el cual estd relacionado con las pérdidas y con el

coeficiente de avance. [9]
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llustracién 6. Paso efectivo, geométrico y resbalamiento o retroceso
Tomado de:[11]

2.) Angulo de Ataque

El empuje producido por la hélice, de igual manera que la sustentacién producida por un ala,
depende del &ngulo de ataque de los perfiles aerodindmicos. Este, esté relacionado con el angulo de
pala, pero es distinto, ya que el angulo de ataque varia segun la velocidad de la aeronave y las rpm del
motor. Si se aumenta la velocidad de vuelo, pero se mantienen las rpm de giro de la hélice constante,
el angulo de ataque, indefectiblemente disminuira. Si por el contrario mantenemos la velocidad de
vuelo constante, pero aumentamos la de giro, el angulo de ataque aumentara. Esto implica que no hay
una relacion directa entre el angulo de ataque y el angulo de paso, ya que el primero depende de las

velocidades, y el segundo simplemente de la geometria de la hélice. [11]

E. Visual Basic.NET

Para poder definir Visual Basic.NET es importante definir primero definir el entorno de
desarrollo integrado Microsoft Visual Studio, este entorno es utilizado para desarrollar programas
de computacion, sitios web, aplicaciones web y servicios web. Dentro de este se puede producir

cddigo nativo asi como codigo gestionado, durante el desarrollo de este proyecto se utilizara el
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cddigo gestionado, esta es una fuente de cddigo que requiere y se ejecutara unicamente bajo la
gestion de una méaquina virtual usualmente la .NET Framework.

NET Framework es un entorno de trabajo que provee una manera estdndar de crear y
desarrollar aplicaciones, es un entorno universal y reutilizable que ofrece una funcionalidad
particular dentro de una plataforma software para facilitar el desarrollo de aplicaciones,
productos y soluciones. Estos entornos pueden incluir programas de soporte, compiladores,
librerias de cddigo, herramientas y mas. En el caso especifico del entorno .NET framework es
ejecutado en un entorno software llamado entorno en tiempo de ejecucién de lenguaje comdn o
CLR por sus siglas en inglés (Common Language Runtime), este le provee servicios como
seguridad, manejo de memoria y manejo de excepciones. El entorno de .NET framework fue
escogido sobre el entorno WPF (Windows Presentation Form) debido a que este tiene un enfoque
mas grafico generando aplicaciones y programas mas avanzados visualmente separando el
lenguaje declarativo del lenguaje de programacién creando asi una arquitectura de modelo vista
controlador y esto no es lo que se esta buscando en esta ocasion.

Visual Basic.NET esta disefiado para crear de manera productiva aplicaciones con seguridad
de tipos orientadas a objetos. Al igual que todos los lenguajes que tienen como destino Microsoft
NET Framework, los programas escritos en Visual Basic.NET se benefician de la seguridad y la
interoperabilidad entre lenguajes.

"Visual" hace referencia al método utilizado para crear lo que ve el usuario, la interfaz gréafica
de usuario o GUI. "Basic" hace referencia al lenguaje de programacion BASIC, de Beginners All-
Purpose Symbolic Instruction Code (Cddigo de Instruccion Simbdlico Todo Propdsito para

Principiantes).

a) Seleccion del lenguaje de programacion BASIC.NET

Para poder aclarar la seleccion de este lenguaje se debe primero aclarar la diferencia entre un

lenguaje de alto, bajo y medio nivel de desempefio.
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Un lenguaje de bajo desempefio o lenguaje ensamblador es aquel que permite al
programador escribir instrucciones usando abreviaturas, la cuales son llamadas palabras
nemotécnicas, como lo son: ADD, DIV, SUB, y muchas mas. Estos son llamados de bajo
desempefio ya que su lectura no es innata en una maquina puesto que no es binario, es decir
compuesto de ceros y unos, por lo tanto para poder traducir estas instrucciones al lenguaje innato
de la maquina se debe utilizar un software ensamblador, el diagrama de uso de este tipo de

lenguajes es el que observamos en la ilustracion 7.

Computadora

”~ TN e N

. / \ .
Instrucciones en un / \ Instrucciones en un
- I Programa \ : Lo i
lenguaje ensamblador l ] lenguaje maquina
] Ensamblador .
\ /
\ 7
~ -~

llustracion 7. Diagrama de desarrollo de un lenguaje de bajo desempefio.
Tomado de: https://goo.gl/RMUY Ar

Un lenguaje de medio desemperfio es aquel que se encuentra entre los lenguajes de alto y
bajo desempafio. Usualmente son calificados como lenguajes de alto nivel sin embargo permiten
manejos de bajo nivel. Son muy precios para aplicaciones especificas como la creacion de un
sistema operativo ya que permiten un manejo independiente de la maquina, pero sin perder la

eficiencia de un lenguaje de bajo desempefio.

Un lenguaje de alto desempefio es aquel que es mas aproximado en lenguaje natural del ser
humano que al lenguaje binario que manejan las computadoras, a partir de su desarrollo existe la
posibilidad de que el proyecto pueda ser utilizado en diferentes equipos ya no depende de un Unico
hardware, Gnicamente es necesario un compilador el cual es como un traductor que traducira el
codigo al lenguaje especifico de cada maquina. Debido a su similitud con el lenguaje natural es mas

facil de usar previniendo la generacién de errores, permitiéndole al programador concentrarse
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més en el desarrollo del programa en si que en la escritura del codigo, todo esto reduce los
tiempos de creacion y facilidad en modificaciones, en la ilustracion 8 se puede ver el diagrama de
desarrollo de este tipo de lenguajes. BASIC hace parte de este tipo de lenguajes. [44]

Instruccion
de alto nivel

Instruccion en
ensamblador

Instruccion en
ensamblador

Instruccion Instruccion
binaria binaria Instruccion
binaria
Instruccion
. binaria
Instruccion
binaria

carlospes.com

llustracién 8. Diagrama de desarrollo de un lenguaje de alto desempefio.
Tomado de: https://goo.gl/RMUY Ar

Este tipo de lenguaje de alto nivel fue escogido para proponer un programa sencillo al
usuario y de largo alcance que pueda ser utilizado en diferentes maquinas ademas de reducir la

posibilidad del error.

BASIC.NET no es el tnico lenguaje de alto desempefio, uno muy similar es GO el cual tiene
como diferencia principal que no es especificamente un lenguaje orientado a objetos mientras
BASIC.NET si lo es. GO permite un estilo de programacion orientada a objetos pero no tiene una
jerarquia de objetos por lo que no existe herencia, sin embargo existen formas de poner tipos
dentro de otros tipos para proveer algo analogo a las subclases. Los métodos en GO son mas

generales que en otros lenguajes de alto desempefio. [45]


https://goo.gl/RMUYAr
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Por otro lado con la finalidad de aclarar las caracteristicas de alto desempefio que permitieron

la seleccion de BASIC.NET como lenguaje de programacion debemos definir POO.

POO es una técnica para desarrollar soluciones computacionales utilizando componentes
software, este hace referencia al conjunto de teorias, estandares, modelos y métodos que permiten
organizar el conocimiento para generar un medio correctamente definido donde se pueda
observar el problema y con esto implementar un lenguaje adecuado para la solucién de este
problema. Esta se basa en un modelo donde el elemento principal es el objeto, el cual es una
unidad que contiene todas sus caracteristicas y comportamientos en si misma, lo cual lo hace
como un todo independiente pero que se relaciona con objetos de la misma clase. La principal
ventaja de POO es la facilidad que brinda a través de sus herramientas, de concebir, analizar,
modelar, disefiar e implementar el mundo real de manera fiel. EI proceso desde la concepcion del

problema hasta la implementacion de un proceso se hace casi de manera natural.

La reutilizacion es la principal caracteristica de la POO, esta se logra principalmente por medio
de:

Polimorfismo: Es una propiedad que indica que un elemento puede tomar diferentes
formas. Se puede definir como el uso de varios tipos en un mismo componente o

funcion.

Encapsulamiento de informacion: Esta propiedad define el ocultamiento de la
informacidn, datos o funciones especiales a los usuarios. Este es el que permite que
tanto la estructura, como el comportamiento, se encuentre dentro del mismo cuerpo de
codigo de la clase con la que se crean los objetos. Dentro de la clase se agrupara tanto
los datos de la estructura como los comportamientos que operaran sobre esta

informacion.

Herencia: Esta propiedad es la que permite a los objetos se construidos a partir de
otros; es decir que se recibe de un médulo superior sus caracteristicas tales como
atributos, funciones o comportamiento, esto con el fin de usarlos en el modo actual.

Heredar es compartir atributos. [46]
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b) Descripcion General del Lenguaje Visual Basic.NET

El lenguaje de programacion Visual Basic.NET es uno de los lenguajes de programacion que
utiliza una interfaz visual es decir, que permite programar en un entorno grafico y permite
realizar un gran nimero de tareas sin escribir codigo, simplemente realizando operaciones con el

raton sobre la pantalla de la computadora.

Este lenguaje de programacion facilita la realizacion de tareas complejas en poco tiempo.

El Visual Basic.NET es un lenguaje de programacion que proviene del BASIC. La primera
version de este lenguaje de programacion Visual Basic.NET fue presentada en el afio 1991. La
intencion de este primer programa era simplificar la programacion utilizando un entorno de

trabajo claro que permitiera crear interfaces graficas facilitando asi la programacion.

Las sintaxis que utiliza este lenguaje de programacion proviene del conocido BASIC, pero
completada con comandos y cédigos de otros lenguajes mas modernos. Este lenguaje de
programacion Visual Basic.NET tiene un apartado dedicado a la Programacion Orientada a
Obijetos. [12]
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IV. DESARROLLO DE INGENIERIA

Para dar comienzo con el proceso de desarrollo del modelo se debe seleccionar un método de
disefio, limitado a un didmetro variable o fijo ya que dependiendo de la seleccion surgen dos

procedimientos diferentes que dan como resultado las caracteristicas geométricas del prototipo.

A. Diadmetro Variable

Estableciendo datos de entrada operativos como lo son el tipo de aeronave, el propdsito, el
motor, la potencia a méaximas revoluciones, las revoluciones por minuto, la velocidad de avance;
ademas de las caracteristicas geomeétricas de la hélice de las cuales hacen parte una aproximacion
del diametro y finalmente, los datos a los cuales se limita el software correspondientes a la

relacién de curvatura (camber) y la relacion de aspecto.

El primer paso consiste en realizar el calculo del coeficiente de velocidad/potencia, teniendo en
cuenta que la velocidad de avance debe estar en las unidades de millas por hora y el diametro en
pulgadas, a partir de:

1)

Partiendo de éste resultado y teniendo en cuenta las condiciones de vuelo bajo las que se
encuentra la aeronave (ascenso, crucero y velocidad), se accede a un valor aproximado de la

relacién paso/diametro por medio de la ilustracion 9 de la hélice en disefio.
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llustracion 9. Relacion Paso/Diametro en funcién de la relaciéon Velocidad/Potencia

De éste modo, se dice que para la condicion de Ascenso:

— = +3 1015

()

Para Crucero:

©)

Y para la condicion de Velocidad:
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(4)

Con un valor de la relacion Paso/Diametro aproximado, es posible determinar el valor del
deslizamiento nominal (1-s) el cual es un valor que condensa las relaciones de Paso/Diametro y
Velocidad/Potencia en una sola constante que facilita el manejo de estos datos y que se basa en la

ecuacion:
1- =/

Q)

Posteriormente se procede a calcular la velocidad en la punta de las palas, la cual depende
del diametro sugerido por el usuario en pulgadas y de las revoluciones de la hélice en RPS, valor

que se obtiene por medio de:

(6)

Este valor le permite al programa, de acuerdo con la teoria estudiada, ingresar a la grafica
representada en la llustracion 10 y obtener el Factor de Potencia para la hélice, el cual relaciona
la potencia del freno, que corresponde a la potencia generada por el motor antes de pasar por
componentes que podrian generar pérdidas de ésta y que puede ser encontrada en las
caracteristicas operacionales del motor; y la potencia calculada teniendo en cuenta el factor de
forma (Su valor depende del material, por lo que para todos los casos de estudio en éste

documento sera de Ff = 1, el cual pertenece a la madera).
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llustracion 10. Factor de Potencia para la Hélice

A partir de ésta grafica, se obtiene una ecuacién que relaciona la velocidad en la punta ya
calculada y la relacion del factor de potencia y que corresponde a:

8 1018 &) —410714( %) +810711( % -81078( 3) + 51073 2) — 0.0155 ( ) + 3.0128

(7)

A continuacion por medio del factor de potencia ya encontrado y de la potencia de freno
dada por el motor utilizado, se determina la potencia de torque calculada, en la cual no se tiene en

cuenta el factor de forma, por lo que se da por la.ecuacidn que se muestra:

(8)
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Que, como se observa, da como resultado:

9)

Estableciendo que la potencia calculada y la potencia de torque calculada dependen
directamente y se dan bajo la influencia del factor de forma, que como ya se habia mencionado es
igual a 1 al utilizar como material principal la madera, dando como resultado una igualdad entre

los dos valores de potencia.

Prosiguiendo, se calcula Ks, el cual es un coeficiente que relaciona la velocidad y la

potencia y se da por la ecuacion:

=(0325)V

(10)

Y al mismo tiempo se calcula Ks’ a partir del cual se hace la correccion del método de
aplicacion para hélices con relacion de aspecto (AR) igual a 6 y la relacion de curvatura (CR)

igual a 1 y expandir la teoria manejada, se da por la ecuacion:

(11)

Las correcciones de AR y CR se dan por las graficas de las ilustraciones 11 y 12 respectivamente, en donde se identifican las

- - ’ - - - - ! 7 .
variaciones de desde para diferentes relaciones de aspecto y relaciones de curvatura; esto se hace necesario ya que no esta teniendo en
cuenta las caracteristicas del disefio ingresadas por el usuario, las cuales son aplicadas a los coeficientes durante la correcciones
generadas por las gréficas mostradas a continuacion:
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lustracion 11. Correccién de AR por Ks

Para la cual aplica la siguiente ecuacion:
=—0.0004 ( 3)+0.0086 ( )2+ 0.0173 ( ) + 0.6852

(12)
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lustracion 12. Correccién de CR en relacién con Ks
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A partir de la cual surge una ecuacion para cada curva, y por medio del deslizamiento
nominal en relacion con la relacion paso/diametro y de la relacién de curvatura se establece la

correccion.

A continuacién y por medio de las correcciones ya establecidas se vuelve a calcular la
relacion velocidad/potencia a partir de la ilustracion 13, obteniendo igualmente ecuaciones para
cada curva dependiendo directamente de la correccion Ks’. A partir de ésta ilustracion es posible
identificar los valores del coeficiente de rendimiento de la hélice para valores de AR=6 y CR=1
en relacion con la relacion de velocidades, cuya escala se grafica en funciones logaritmicas

especiales para conveniencia en su manejo.

llustracién 13. Correccion de la relacion Velocidad/Potencia segun Ks

Posteriormente se calcula el diametro final despejandolo de la ecuacion (1), como se

muestra a continuacion:
88 ( y—

(13)
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El valor final del didmetro, debe encontrarse dentro del 5% del didmetro aproximado dado
por el usuario, de lo contrario se repite el procedimiento con los valores de diametro final

obtenidos hasta alcanzar ésta diferencia porcentual.

Ya obtenido el valor final del diametro se recalcula el valor de la relacion Paso/Diametro
despejandolo de la ecuacién (5) como se muestra a continuacion:

-

(14)

Y finalmente con la relacion de P/D ya obtenida, se calcula el valor del paso a partir de la relacion:

= b

(15)

B. Diametro Fijo

Este método requiere como datos de entrada el tipo de aeronave, el tipo de motor, dato a
partir del cual se establece la potencia de freno y las revoluciones por minuto; la velocidad de
avance y datos geométricos como lo son el diametro, el paso y finalmente los valores que limitan

a la programacion: el AR y la CR.

Inicialmente se calcula la relacion P/D y al igual que en el método del didmetro variable, se
calcula la relacion velocidad/potencia por medio de la ecuacion (1) y el desplazamiento nominal
a partir de la ecuacion (5). Sin embargo, posteriormente teniendo en cuenta el valor de la relacién
velocidad/potencia, se determina el valor de K’s, dado por la ilustracion 13 y a continuacion los
valores corregidos de AR y CR utilizando las ilustraciones 11 y 12 respectivamente, finalmente

se calcula Ks por medio de:
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(16)

En seguimiento del proceso se calcula QHP, valor despejado de la ecuacién (10) como se
muestra a continuacion:

= (0.325)2

7

De la ecuacion (9) se despeja CHP que como ya se habia explicado, corresponde al mismo
valor de QHP debido al factor de forma utilizado. Ya conociendo estos valores se determina el
valor del Factor de Potencia para la hélice BHP/QHP, el cual es utilizado para ingresar a la
ilustracion 10 y determinar un valor grafico de la velocidad en la punta de las palas, sin embargo
como se conoce la ecuacion (6), se hace necesario hacer una comparacion entre los valores
tedrico y el grafico, modificando los valores de BHP/QHP y demaés hasta obtener una diferencia
porcentual de méximo 2% entre los dos resultados.

Una vez obtenido éste valor se procede a hacer los calculos de eficiencia y la correccion
de AR y CR por eficiencia y finalmente una eficiencia corregida. A partir de éstos resultados es

posible obtener caracteristicas geométricas méas adecuadas en el disefio planteado.
C. Datos Complementarios
En ésta seccion se plantean los calculos para determinar las caracteristicas geométricas

adicionales a partir de las cuales se logra un acondicionamiento de la pala a las condiciones

externas y que permiten brindar por lo tanto una mayor eficiencia a ésta.
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Para facilitar el analisis de las palas, se hace una division de 8 secciones de ésta debido a que
la variacion de velocidades que se presentan en su longitud, exige diferentes caracteristicas en el
dimensionamiento del perfil aerodinamico, y en los angulos de paso y ataque aplicados a lo largo
de la pala con el fin de establecer una uniformidad en ésta. De ésta forma se hace la
segmentacion al 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 y 100%, iniciando el seccionamiento en la sujecion con
el eje y con un perfil seleccionado para cada seccidn de analisis, a partir del cual se cumplen con

las condiciones adecuadas en beneficio de la potencia.

Ya planteado el modo de estudio, se calcula inicialmente el angulo de la pala mediante la

ecuacion:

~

(18)

Posteriormente se determina el cual corresponde al angulo de la pala con respecto a un
plano perpendicular a ésta, teniendo en cuenta que la velocidad de avance debe estar en pies por

segundo, a partir de:

(19)

Utilizando éstos valores es posible determinar un angulo de ataque aparente estableciendo

una diferencia entre los dos &ngulos como se muestra:

(20)

Finalmente para hacer una correccion de éste angulo de ataque, se debe indicar un valor del

coeficiente de sustentacion, el cual puede ser obtenido en la Fig. 6 del Paper No. 2 [5, P.15] de esta
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teoria en donde se relaciona el angulo de ataque y la relacion de curvatura, para luego hacer una
correccion de éste coeficiente la cual depende del angulo de la pala, de Cl, del radio de la seccion
de estudio, del ancho de la pala en la seccién de estudio y del numero de palas.

Ya con los valores de didmetro, paso y potencias, y conociendo el nimero de palas en la
hélice se procede a determinar el ancho de la pala a partir de la ecuacién (21), dependiendo de la
seccion en la que se esta realizando haciendo el estudio:

(21)

Con el fin de determinar el ancho de pala en las secciones restante de la hélice, se utiliza
la gréfica de la ilustracion 14, en la cual se identifican los coeficientes estandar utilizados para

validar el ancho en las secciones determinadas.

1.2

0.6
0.4

0.2

0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
Radio, r/R

llustracion 14. Coeficientes de correccién para el ancho de pala

Con el fin de facilitar la recoleccién de datos y su ubicacion dentro de las curvas
obtenidas mediante el método experimental, se plantea el coeficiente S, el cual corresponde a:
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(22)

Y a partir de S se accede a la Fig. 7 del Paper 1 [4, pl8] de la teoria estudiada
determinando asi la correccién del Coeficiente de Sustentacion, en donde:

L

(23)

De la misma manera en la Fig. 8 del Paper 1 [4, p18] de éste documento, se encuentra la
correccion del angulo de ataque, el cual depende de CL’ y del angulo de pala, y finalmente se

establece que el angulo de ataque corregido sera igual:

(24)

Una vez obtenidos los parametros geométricos principales de la hélice, se procede a
establecer el perfil aerodinamico mas adecuado y a partir del cual se obtendran los mayores
valores de empuje y potencia.

Para esto, se plantea una biblioteca de perfiles aerodindmicos para rotores teniendo en
cuenta la relacion de curvatura ya corregida anteriormente y el propdésito brindado por el usuario,
siendo seleccionados tres perfiles para cada relacion de curvatura y uno para cada propdsito. La

lista de perfiles se puede detallar en el Anexo 1.

Ya creada la biblioteca, se toma como dato principal el espesor maximo de cada perfil y a partir de éste valor se
genera la relacion h/ , la cual corresponde a un valor porcentual del espesor maximo en relacion con la cuerda del perfil. A
continuacion y con ayuda del angulo de ataque corregido se obtiene el valor de / que es el radio de sustentacion y
resistencia para los perfiles en cada seccion de estudio de la pala.
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A partir de ésta relacion, se calcula el angulo el cual se genera entre la fuerza resultante de
la pala y una linea perpendicular a la velocidad relativa, y que depende de la relacion de la
resistencia respecto a la sustentacion, del angulo de ataque corregido y de la correccion del

angulo de ataque como se muestra a continuacion:

= tan (< ’) +tan )

(25)

Con el fin de disminuir el nimero de variables trabajadas, se genera el coeficiente , el cual
varia para cada seccion, dentro del cual se resumen la cuerda del perfil, el coeficiente de

sustentacion corregido y el diametro de la hélice disefiada de acuerdo a la siguiente formula:

(26)

Con un numero mas reducido de datos, se procede con los célculos de rendimiento de la
hélice, calculando inicialmente el empuje producido en cada seccion de la pala utilizando la

ecuacion:

cos( + )
(27)
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Finalmente, es posible acceder a un valor total del empuje producido por toda la hélice, en
donde se tienen en cuenta la velocidad de avance, el numero de palas, el diametro obtenido para

el disefio y el empuje en cada seccion:
— 2 3

(28)

Ya con uno de los parametros iniciales obtenidos se procede a calcular el torque ' para cada seccién de la pala, y finalmente el torque total de la hélice :

"= sin( +)

(29)

=0.272 2.3 v

(30)

A continuacion, y por medio del torque total de la pala, se calcula la potencia obtenida,

teniendo en cuenta ademas la velocidad angular de ésta:
=2
(31)

Con el fin de obtener una relacién de eficiencia para el disefio planteado de la hélice de

acuerdo a los parametros dados por el usuario, se_procede a calcular el coeficiente de potencia
= 2 5
(32)
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Finalmente, se obtiene un valor especifico de la eficiencia, en donde se tiene en cuenta los
valores de potencia y la cual es resumida en términos de la relacion de velocidades y del angulo

de paso:
0416 —

(33)

Teniendo en cuenta una de las restricciones dadas por el usuario, la cual corresponde al
peso de la hélice, una vez seleccionado el perfil aerodinamico més adecuado en cumplimiento
con el propdsito y obtenidas las dimensiones geométricas de la pala disefiada, se hace un célculo
del volumen de ésta, calculando inicialmente el &rea del perfil en cada seccion, y posteriormente

obteniendo el volumen al multiplicar ésta area por el radio de la seccién de estudio:
=0.74 h

(34)

(35)
D. Materiales Propuestos

Con el fin de brindar opciones de peso al usuario, se crea una biblioteca de diferentes clases
de madera, seleccionadas debido a que dentro de sus propiedades se caracterizan por una alta

resistencia y dureza, y las cuales son descritas a continuacion:

e Roble: Es una de las mejores maderas que se conocen debido a su alta resistencia y
duracion. Es un material muy utilizado en construcciones navales por su resistencia a la
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humedad y a la inmersion permanente, adicionalmente, se utiliza en aplicaciones
ferrocarriles debido a que soporta golpes y vibraciones. Para mayor reconocimiento del
material, se muestra la textura de éste en la Ilustracién 15. [13]

llustracion 15. Muestra de textura del roble
Tomado de: https://goo.gl/jjg3Cs

e Nogal: El nogal es una madera de construccion fuerte y robusta de densidad media, con
resistencia moderada a la flexién y al impacto, asi como baja rigidez, cuya textura se
muestra en la lustracion 16. [14]

llustracién 16. Muestra de textura del Nogal.

Tomado de: https://goo.gl/jjg3Cs



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA CALCULO Y DISENO DE HELICES BASADA... 55

e Encina: Es de color oscuro. Tiene una gran dureza, es dificil de trabajar, con resistencia
media a la flexién y al impacto. El duramen del encino blanco es resistente a la
descomposicion y extremadamente resistente al tratamiento con conservadores. Para

mayor reconocimiento se muestra su textura en la lHustracion 17. [13]

llustracion 17. Muestra de textura de la Encina.

Tomado de: https://goo.gl/jjg3Cs

e Castafio: Tiene una elevada durabilidad natural debido a su composicién quimica con alto
contenido en taninos y su baja permeabilidad le confieren gran resistencia a la podredumbre en el
exterior y a los xil6fagos en el interior, como se observa en la llustracion 18. Adicionalmente,
tiene una alta estabilidad dimensional, esta caracteristica es especialmente ventajosa en trabajos

donde la madera va a estar sometida a grandes variaciones de humedad y temperatura. [14]
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llustracion 18. Muestra de textura del castafio.

. Tomado de: https://goo.gl/jjg3Cs

e Alnus incana: Su madera es blanda y ligera, facil de rajarse. Es utilizada en tallas, cajas y
otros objetos de madera. Su textura es mostrada en la Ilustracion 19. [15]

lustracion 19. Muestra de textura del Alnus incana.

Tomado de: https://goo.gl/jjg3Cs

e Pino. Es la madera més utilizada hoy en dia debido a su precio, calidad y dureza. Su color
oscila entre el amarillo y el blangquecino roble como se muestra en la llustracion 20. No

soporta mucho a la intemperie, siendo necesario algun tipo de tratamiento preservador. [16]
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lustracion 20. Muestra de textura del Pino.
Tomado de: https://goo.gl/jjg3Cs

e (Caoba. De origen amazonico, es de color rojizo y peso elevado. Aunque es dura y
compacta, tiene un buen acabado, ya que es facil de aserrar, pulir y barnizar. Su textura se
muestra en la llustracion 21. [15]

llustracion 21. Muestra de textura de la Caoba.

Tomado de: https://goo.gl/jjg3Cs

e Cedro. Semejante en color a la caoba como se muestra en la llustracién 22, tiene menos
peso, mas resina y una textura mas gruesa. Esta madera presenta una excelente estabilidad
dimensional, y buenas propiedades mecanicas. [16]
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llustracion 22. Muestra de textura del Cedro.
Tomado de: https://goo.gl/jjg3Cs

e Fresno. Si bien es una madera dura, ante el vapor tiene una excelente flexibilidad. El
fresno tiene buenas caracteristicas de resistencia con relacion a su peso. Tiene una
excelente resistencia al impacto, y resulta bueno en el curvado por vapor. EI duramen es
moderadamente resistente al tratamiento con conservadores, y la albura es permeable. Es

posible identificar su color y textura en la llustracién 23. [14]

—
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llustracion 23. Muestra de textura del Fresno.
Tomado de: https://goo.gl/jjg3Cs

e Teca. Es una madera fécil de trabajar, de fibra solida y densa. No es corrosiva, tiene buena
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durabilidad y resistencia siendo casi imposible que sea atacada por termitas y hongos. Gracias
a la impermeabilidad que le proporciona su aceite, aguanta la humedad sin requerir pintura ni

barniz. Sus caracteristicas fisicas se pueden observar en la llustracion 24. [13]

llustracion 24. Muestra de textura de la Teca.

Tomado de: https://goo.gl/jjg3Cs

De esta manera, teniendo en cuenta la densidad de cada material, se ofrece al usuario el peso
aproximado de la hélice obtenida por el programa, brindando asi una opcién a las restricciones de

su disefo.

Como una alternativa que ofrece una interfaz mas amigable y accesible al usuario, se crea una
biblioteca de motores para aviacion experimental, dando asi la posibilidad al disefiador de
seleccionar de una manera mas confortable las caracteristicas operacionales bajo las cuales se
produce el funcionamiento de la hélice. Para éste propoésito se seleccionan 4 marcas principales
que cubren la mayoria de aplicaciones en el campo de trabajo, cuyos motores fueron elegidos de
acuerdo a las siguientes caracteristicas:

e Continental Motors: Lider global en Aviacion General, ofrecen una gama completa de
motores de gasolina y diesel, asi como servicios de avionica e interiores.

o Serie 200: Es una familia de motores para aviones alternativos de transmision
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directa con 4 cilindros, encendido por chispa, con refrigeracion de aire. Disefiados
para un pitch fijo y una hélice de velocidad ajustable. Los motores se hacen con un
carter de aceite humedo, un carburador con control de mezcla manual y un sistema

de induccion de corriente. Este se puede observar en la llustracion 25. [17]

llustracion 25. Motor de la Serie 200 de Continental.
Tomado de: [17]

o Serie 300: La serie 300 es una familia de motores de avion de transmisién directa
con 6 cilindros enfriados por aire, con colector de aceite himedo y con inyeccién
de combustible con control manual de la mezcla. Este se muestra en la llustracion
26. [18]
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llustracion 26. Motor de la Serie 300 de Continental.
Tomado de: [18]

o Serie 500: La serie 520 es una familia de motores para aeronaves de transmision
directa con elevadores hidraulicos, 6 cilindros, refrigeracion con aire, 2 valvulas
actuadoras por cilindro, con colector de aceite hiumedo y con inyeccion de
combustible con control manual de la mezcla. Se puede detallar en la Ilustracion
27.19]
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llustracion 27. Motor de la Serie 500 de Continental.
Tomado de: [19]

o Serie CD-100: Los motores CD-135 y CD-155 hacen parte de una familia de
motores de 4 cilindros, con 4 tiempos y 4 valvulas por cilindro, sistema de
inyeccion directa, turbocargado, refrigerado con liquido y con caja de reduccion.
Mostrado en la llustracion 28. [20]

llustracion 28. Motor de la Serie CD-100 de Continental.
Tomado de: [20]
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o Series CD-200: Los motores CD-230 al CDR-245 son una familia con 4 cilindros
de 4 tiempos, refrigerados con aceite o aire y con inyeccion directa. Este se puede

observar en la llustracion 29. [21]

llustracion 29. Motor de la Serie CD-200 de Continental.
Tomado de: [21]

e Limbach: El nombre LIMBACH ha estado asociado con la aviacion desde 1970. Miles de
motores LIMBACH para aeronaves estan en uso alrededor del mundo y han completado

millones de horas de vuelo.

o L 275 - E: Motor con dos cilindros que se encuentran opuestos horizontalmente
como se muestra en la llustracién 30, refrigerados con aire, de dos tiempos, con
ignicion de bateria y lubricacion mixta. Funciona con combustible AVGAS
100LL o0 90 RON mezclado con un aceite adecuado a la proporcion de 1:25 o 1:50

(con aceite sintético). [22]
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O

llustracion 30. Motor L 275 - E de Limbach.
Tomado de: [22]

L 275 - EF: Motor de cuatro cilindros, horizontalmente opuesto como se muestra en
la llustracion 31, enfriado por aire, de dos ciclos, con encendido magneto de estado
solido, mezcla de lubricacion. Su combustible es 92 RON (regular) de gasolina,

mezclado con aceite sintético de dos ciclos hasta la relacion de 50: 1. [23]

llustracion 31. Motor L 275 - EF de Limbach.
Tomado de: [23]
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o L 550 - EF: Motor de cuatro cilindros de dos ciclos, horizontalmente opuesto,
refrigerado por aire, con sistema de gestion electronico y lubricacion de mezcla.
Gasolina de 90 octanos (regular), mezclada con aceite sintético de dos ciclos hasta

la proporcion de 50: 1. Este se representa en la Ilustracion 32. [24]

)

lustracion 32. Motor L 550 - EF de Limbach.
Tomado de: [24]

o L 2000 - EA: Motor de cuatro cilindros, horizontalmente opuesto de acuerdo a la
llustracion 33 refrigerado por aire, con encendido magneto simple, lubricacién con
presion de sumidero himedo. Utiliza 98 RON (sin plomo) o AVGAS 100LL

como combustible. [25]
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lustracion 33. Motor L 2000 - EA de Limbach.
Tomado de: [25]

o L 1700 EO/EC: Funciona bajo las mismas caracteristicas del L 2000 - EA, pero
con mayores revoluciones. Se observa la diferencia en la llustracion 34. [26]

llustracion 34. Motor L 1700 EO/EC de Limbach.
Tomado de: [26]

o L 2400 - EB: Como se puede detallar en la ilustracién 35, su configuracion
responde a las mismas cualidades del L 2000 — EA. [27]
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llustracion 35. Motor L 2400 - EB de Limbach.
Tomado de: [27]

o L 2400 DF/EF: Motor de cuatro cilindros, horizontalmente opuesto, con cabeza
de cilindro refrigerada por liquido, inyeccion electronica de combustible y sistema
de encendido doble, compensacion automaética de la altitud, lubricacion con

presion. Su disposicion es la que se observa en la ilustracion 36. [27]

llustracion 36. Motor L 2400 DF/EF de Limbach.
Tomado de: [28]

o L 2400 DT/ET: En la ilustracion 37 se puede ver gue tiene una configuracion
semejante al motor L2400 DF/EF. [28]
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llustracion 37. Motor L 2400 DT/ET de Limbach.
Tomado de: [29]

o L 2400 DX: en la ilustracion 38 se puede observar una configuracion y por lo tanto
funcionamiento semejante a los motores L 2400 DF/EF y L 2400 DT/ET. [29]

lustracion 38. Motor L 2400 DX de Limbach.
Tomado de: [30]

e Rotax: Con bajos costos de operacion, una relacion de potencia y peso de primera clase,
confiabilidad bien conocida, no es de extrafiar que los motores de aeronaves Rotax sean la

primera opcion de mas de 220 fabricantes de aeronaves en todo el mundo.
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BRP-Rotax es el mayor productor de motores de aeronaves de gasolina en el mundo. Durante
los dltimos 40 afios BRP-Rotax ha invertido en el disefio y desarrollo continuos de

motores de aeronaves Rotax. [30]

o Rotax 912 iS: Basado en el concepto probado del motor Rotax 912 S/ULS, ofrece las
mismas ventajas mas algunos adicionales como lo son por ejemplo el sistema de
manejo del motor. Como se puede ver en la ilustracion 39, posee 4 cilindros de 4

tiempos, refrigeracion con aire o liquido, inyeccidn electronica de combustible. [31]

llustracion 39. Motor 912 iS de Rotax
Tomado de: [31]

o Rotax 915 IS/ISC: Basado en el concepto probado de la serie de motores Rotax
912/914, éste motor ofrece mas potencia, la mejor relacion potencia/peso, potencia
maxima de despegue a minimo 15000 pies y un techo de operacién de 23000 pies.

El detalle de este motor se puede observar en la ilustracion 40. [32]
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llustracion 40. Motor 915 1S/ISC de Rotax.
Tomado de: [32]

o Rotax 912 ULS/S: En comparacion a la version del motor Rotax 912 de 80 HP de
potencia, este motor produce 100 HP manteniendo el peso con la configuracion
observada en la ilustracién 41. [33]

llustracion 41. Motor 912 ULS/S de Rotax.
Tomado de: [33]

o Rotax 912 UL/A/F: La serie Rotax 912 observado en la ilustracién 42 es bien
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considerada por su fiabilidad y eficiencia y esta dirigida principalmente como el

motor de nivel de entrada en la industria de la aviacion ligera. [34]

lustracion 42. Motor 912 UL/A/F de Rotax.
Tomado de: [34]

o Rotax 914 UL/F: La serie Rotax 914 turbocargada ofrece mas rendimiento a altas
altitudes mientras que mantiene el peso en un nivel bajo con la configuracion

observada en la ilustracién 43. [35]

llustracion 43. Motor 914 UL/F de Rotax.
Tomado de: [35]
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o Rotax 582 UL: Como se puede observar en la ilustracion 44, tiene dos cilindros

de 2 tiempos con liquido refrigerante e ignicion electronica. [36]

llustracion 44. Motor 582 UL de Rotax.
Tomado de: [36]

e Lycoming: Con una reputacion de cumplir o superar TBO, no es ningun secreto que los
motores Lycoming son el poder de eleccién para los aviones de la aviacion general.
Lycoming produce una linea completa de motores de piston de cuatro, seis y ocho

cilindros con hasta 400 caballos de fuerza. [45]

o Serie O-540: Como se puede observar en la ilustracion 45, es una familia de
motores de seis cilindros, opuestos horizontalmente para aeronaves de ala fija y
helicdptero. Con valores de potencia de entre 200 y 300 HP. [38]

llustracion 45. Motor de la Serie O-540 de Lycoming.
Tomado de: [38]
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o Serie 233: Rendimiento tradicional de Lycoming en un paquete ligero para su avion
deportivo ligero, con peso seco de 213 libras incluyendo la bomba de combustible, y
hasta 115 caballos de fuerza a 2.800 RPM. Los motores de la serie 233 de Lycoming
estan disponibles para aviones deportivos ligeros OEM y construidos en casa no

certificados. Su configuracion es observada en la ilustracion 46. [39]

llustracion 46. Motor de la Serie 233 de Lycoming.
Tomado de: [39]

o Serie 235: Como se puede observar en la ilustracion 47, el motor de cuatro
cilindros serie 235 de Lycoming es una opcion popular para los aviones
construidos en casa, asi como los producidos por el OEM. Con modelos que
producen hasta 125 caballos de fuerza a 2.800 RPM, este motor abastece a
muchos aviones alrededor del mundo. [40]
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lHustracion 47. Motor de la Serie 235 de Lycoming.
Tomado de: [40]

o Serie 360: ElI motor extremadamente popular de cuatro cilindros, como se puede
ver en la ilustracion 48, 360 de Lycoming combina confiabilidad robusta con un
rendimiento suave, produciendo de 145 a 210 CV. Desde 1955, los motores
certificados de 360 pulgadas cubicas de Lycoming se han instalado en millares de

aviones. [41]

lustracion 48. Motor de la Serie 360 de Lycoming.
Tomado de: [41]

En la Tabla 1. Es posible identificar las caracteristicas de operacion de cada uno de los

motores seleccionados, dentro de las cuales se identifican las revoluciones por minuto maximas, la
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potencia a esa velocidad méaxima y el torque producido.

Tabla 1. Caracteristicas Operacionales de la biblioteca de motores.

Potencia
Fabricante Motor (HP) RPM | Torque (Ibft) BHP Observaciones
0-200-AB 100 2750 191 100 )
Serie 200
IOF-240-B 125 2800 234 125
10-360-AF 195 2800 366 195
10-360-ES 210 2800 394 210
TSI0-360-DB 225 2800 422 225 Serie 300
L/TSIO-360-EB 200 2575 408 200
Gasolina
TSIO-360-SB 220 2600 444 220
0-470-U 230 2400 503 230
Continental
10-470-D,F 260 2625 520 260
10-520-BB 285 2700 554 285 Series 520
TSI0-520-UB 300 2700 584 300
GTSIO-520-M 375 3350 588 375
CD-135 133 2300 303 133
Serie CD-100
CD-155 153 2300 349 153
Diesel
CD-230 230 2200 549 230
Serie CD-200
CDR-245 245 2200 585 245
L275E 21 7200 15 21 AVGAS 100LL 0 90 RON
L 275 EF 25 7500 17 25 92 RON (regular) de gasolina
L 550 EF 52 7000 37 49 Gasolina de 90 octanos
L 2000 EA 70 3000 123 70 98 RON 0 AVGAS 100LL
Limbach |L 1700 EO/EC 60 3200 98 60 98 RON 0 AVGAS 100LL
L2400 EB 85 3000 148 85 98 RON 0 AVGAS 100LL
L2400 DF/EF 100 3000 173 99 98 RON 0 AVGAS 100LL
L2400 DT/ET 130 3000 232 133 98 RON 0 AVGAS 100LL
L2400 DX 165 3000 284 162 98 RON 0 AVGAS 100LL
Rotax Rotax 912 iS | 98 | 5500 | 92 | 96 | AVGAS 100LL o E10
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Rotax 912 iS

Sport 93 5000 97 92 AVGAS 100LL o E11
ROTAX 915
IS/ISC 135 5800 122 135 MON 85 RON 95 min. AKI 91
ROTAX 912
ULS/S 100 5800 90 99 MON 85 RON 95 min. AKI 91
ROTAX 912
UL/AIF 80 5800 73 81 MON 83 RON 91 min. AKI 87
ROTAX 914
UL/F 115 5800 102 113 MON 85 RON 95 min. AKI 91
ROTAX 582 UL 65 6500 53 66 MON 83 RON 91 min. AKI 87
10-233-LSA 100 2400 219 100 Serie 233
10-540-A 250 2575 510 250
10-540-E, G, H 260 2700 506 260

Lycoming 10-540-F 235 2800 441 235 Serie 540
0-235-C1 115 2800 216 115
0-235-C1A 100 2450 214 100
0-235-C1C 108 2600 218 108 Serie 235
10-360-A1A 180 2700 350 180 Serie 360

Una vez desarrollada la teoria, evaluadas las curvas necesarias que participan en el disefio

geométrico de la hélice y obtenidos los coeficientes requeridos que permitan brindar un resultado

optimo al usuario, se procede a realizar la programacion en Visual Basic. Para esto se deben

tener en cuenta las restricciones dadas por la teoria y por los parametros adicionales que fueron

implementados en ella y que incrementan la eficacia del programa.

Teniendo en cuenta la complejidad que representa la organizacién de los datos en el codigo de

programacion, se decide implementar un diagrama de flujo de procesos y un diagrama de flujo

conceptual (esquematizados en el Anexo 2 y 3 respectivamente), mediante los cuales se establecen un

orden de datos y del procedimiento a llevar a cabo durante el desarrollo del algoritmo.
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E. Parametrizacion de términos en CATIA V5

Con el objetivo de brindar una pieza tridimensional, se establece una conexion entre el software
de programacion y un software de disefio asistido computacional CATIA V5, a partir del cual el
usuario tendra acceso a una estructura del disefio aproximado de la hélice calculada. Para esto se
inicia creando una pieza prototipo en CATIA V5 con dimensiones aproximadas a partir de las cuales

se har la configuracion de los pardmetros principales que definen su geometria.

En la ilustracion 49, es posible identificar las variables que seran tomadas de Visual
Basic.NET y modeladas en CATIA V5.

'_’r

-_—

Viento relativo
> &

llustracion 49. Dimensiones de parametrizacion de la hélice

El primer paso para establecer esta conexion es generar una hélice con dimensiones

proporcionales en el ambiente de CATIA v5 el resultado de esta es mostrado en la ilustracion 50
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esta pieza fue disefiada principalmente a partir de superficies.

llustracién 50. Hélice base generada en CATIA V5

A continuacion se realiz6 un parametrizacion de las dimensiones ya mostradas en la
ilustracion 49, estas dimensiones pueden ser observadas en los dibujos de la hélice como se

evidencia en la ilustracién 51.
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llustracion 51. Dimensiones parametrizadas en CATIA.

En la ilustracion 52 podemos observar los parametros que se generan teniendo en cuenta
el nombre (definido por la variacion en la estructura de la hélice), el tipo de parametro (ya sea de
longitud, angulo, temperatura, entre otros) y dimensién (que corresponde al valor del pardmetro).
Una vez creados, se establece una relacion entre estos y las secciones de la pieza ya construida
asegurando que al cambiar el valor de la dimension en el parametro, ésta cambiara en la pieza

tridimensional.
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E— [
Filter On Parameters
Filter Name :
Filter Type: [All -
Double click on a to edit it
Parameter Value Formula Active i
5 139245mm  DesignTabled yes
30 278.491mm DesignTable.l yes
45 417.736mm DesignTable.l yes
60 556982mm  DesignTablel yes »
5 696.227mm DesignTable.l yes 3
90 835473mm  DesignTablel yes
c 11532.726% DesignTable.l yes
R 928.303mm DesignTablel yes
fib30 15deg DesignTable.d yes e
fibd5 20deg DesignTable.l yes
fib60 30deg DesignTabled yes
fib75 45deg DesignTable.l yes
£ib90 30deg DesignTabled yes
fib100 15deg DesignTable.d yes =
Edit name or value of the current parameter
s 139.245mm )
New Parameter of type [ Length ~ | With [Single Value - Add Formula_|
Delete Parameter ' Delete Formula I
© 0k | @ Apply | & cCancel|

llustracién 52. Lista de valores parametrizados y sus principales caracteristicas.

Posteriormente, se crea una tabla de disefio en CATIA V5 teniendo en cuenta los pardmetros
ya generados, ésta tabla brindara un archivo .xlIs dentro del cual es posible visualizar los valores y las
unidades de cada dimension y el cual, se convertird en la Unica fuente de informacién para la

modificacion geométrica de la pieza como se puede observar en la ilustracion 53.

Name: DesignTablel
Comment: DesignTable created by AnaMaria

() Create a design table from a pre-existing file

@ Create a design table with current parameter values

Orientation : @ Vertical ) Horizontal

= IR @ -
PRENYY INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA Iniciar sesion
A29 - f v
A B C D E F G H | J K L M N o P Q R S T U [a
1 r15(mm) r30(mm) r45(mm) r60(mm) r75(mm) r90(mm) c(%) R (mm) fib30 (deg) fib45 (deg) fib60 (deg) fib75 (deg) fib90 (deg) fib100 (deg p2 (deg) p3 (deg) p4 (deg) rc (mm) reje (mm) centrol (mr centro2
2 | 13924548 27849096 417.73644 556.98192 696.2274 83547288 11532726 9283032 15 20 30 45 30 15 180 360 180 57.663629 3048 57.664 57,

llustracién 53. Creacidn y visualizacion de tabla de parametros.



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA CALCULO Y DISENO DE HELICES BASADA... 81

Dentro de Visual Basic se activan las referencias correspondientes a los programas con
los cuales se esta estableciendo la conexion, en este caso CATIA V5 y Microsoft Excel, a partir
de éstas se importan librerias correspondientes a las funciones que se llevaran a cabo dentro de
los comandos de Visual Basic y que permitiran el movimiento de datos entre los tres programas.
A continuacion, se declaran las aplicaciones de CATIA, la parte que sera modificada (la hélice
modelada) y la aplicacion de Excel. Para éste punto el programa ha cumplido con todos los
calculos requeridos para la obtencion de los pardmetros requeridos, por lo que el siguiente paso
corresponde a la modificacion del archivo de Excel, abriéndolo desde Visual Basic de manera
automatica (funcion que no es visible al programados ni al usuario), después se activa celda por
celda y se asignan los valores a parametrizar en la configuracion del disefio de la hélice. Ya

finalizado el trabajo interno del archivo de Excel dentro de Visual es guardado y cerrado.

De la misma manera en que se activa el archivo de Excel en Visual, se activa en CATIA,
Ilamandolo desde su ubicacion en el equipo y la Unica funcion requerida para cumplir con el
proposito del dimensionamiento de la parte, es actualizar los datos, proceso que se lleva a cabo de
manera interna, puesto que la actualizacion no es visible al usuario. Finalmente se observara la
restauracion de la hélice, se guarda en la misma biblioteca en donde se encontraba la pieza inicial
con diferentes extensiones que permitiran su revision desde otros softwares de disefio asistido
ademéas de CATIA V5. Es importante resaltar que el usuario no debe realizar ninguno de los
procesos aqui descritos pues estos hacen parte de la programacién interna del software.

De ésta manera y una vez cerrado el programa, ya sera posible para el usuario detallar las
piezas guardadas dentro de la carpeta en donde se encontraba la pieza original.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Andlisis de la Teoria

Debido a que a teoria completa del elemento pala no es la més conveniente para disefiar hélices,
pues no evalua todas las caracteristicas que se deben tener en cuenta para la obtencion de un disefio
Optimo, se crea un método de disefio de hélices estandar cuyas caracteristicas principales pueden ser

graficadas en curvas que pueden ser aplicadas a un mayor rango de disefos.

La teoria se basa en plantear un disefio base a partir de dos constantes, AR y CR para
posteriormente y a partir de una correccién, expandir los resultados a un mayor nimero de hélices.
Dentro de ésta no se tienen en cuenta de manera directa, como el incremento de las corrientes de
deslizamiento que se presentan en la cara frontal de la hélice, ademas se desprecia la interferencia de
una pala con la otra, ya que su influencia es aplicada a los resultados a partir de las correcciones que

se aplican durante el célculo de las correcciones del coeficiente de sustentacion.

Dentro de la teoria se establece que durante las pruebas experimentales, los resultados de las
curvas de torque y empuje siempre alcanzaban su maximo valor en la seccion al 75% del radio de
la pala, adicionalmente, se cumple que mantienen su dimensionamiento para todas las relaciones
de paso, por éste motivo, se genera un coeficiente que permite predecir el resultado del empuje

total de la pala teniendo en cuenta Unicamente el empuje, torque y area de ésta seccion.

Teniendo en cuenta el analisis de éstas curvas se establece que para el torque se tiene un valor
constante de 0.272 con un error de +2%, igualmente para el empuje se calcula un coeficiente de

0.266 con el mismo error.

Este método de calculo de los pardametros mas importantes de la hélice es aplicable

Unicamente a hélices disefiadas en madera, disefio en el cual se basa la teoria estudiada.
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Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que los céalculos de eficiencia y del coeficiente
de potencia fueron realizados para el modelo de hélices que cubre la teoria y que fue comprobada
bajo experimentacion, teniendo en cuenta que es inicialmente aplicada para un CR=6 y un AR=1,

los cuales posteriormente seran corregidos con los valores complementarios determinados.

B. Validez del Modelo

Durante los procesos de calculo se presentan errores, ya sea por medio de un software o
manualmente. Aunque los errores que se presentan en los programas son menores, es necesario
tener en cuenta ese porcentaje de inexactitud que afecta el resultado del disefio. Por éste motivo, a
continuacion se establece una comparacion entre los resultados experimentales obtenidos durante

el desarrollo de la teoria de Fred E. Weick y los obtenidos en la programacion elaborada.

1.) Errores Asumidos

A continuacion se describen los errores a tener en cuenta dentro de los célculos
desarrollados en el programa disefiado y que podran tener una influencia en el disefio final de

la hélice.

a. Errores Conocidos

A lo largo el estudio y desarrollo de la teoria, se establecen un nimero de graficas cuyas
curvas influyen en los resultados tedricos debido a su participacion directa dentro de las
ecuaciones que conforman el proceso de célculo, las cuales debieron ser programadas a partir de
una ingenieria inversa que permitié obtener su ecuacion mas aproximada. Con el fin de cumplir
con ésta exigencia, se utiliza un software de digitalizacion de graficas que ofrece exactitud debido
a el nimero de puntos (X, Y) que conforman la curva y a la precision de su ubicacion en el plano.
A continuacion, se utiliza una plataforma para ajuste de curvas y analisis de datos, en donde es
posible modelar la curva obtenida utilizando modelos de regresion lineal, no lineal y modelos

integrados que permiten el examen minucioso del ajuste de la curva. En la
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ilustracion 54, es posible visualizar el proceso descrito de la obtencion de puntos y su

modelamiento para la obtencidn de la ecuacion mas puntual.

En la ilustracion 55, es posible identificar su modelamiento en el software de ajuste y la
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llustracion 54. Curva a constituir resaltada

exactitud de la curva obtenida en funcion de los puntos ingresados.

Top Results

X1

—— —— .
® Data ]
? —— Polynomial Regression (degree=4) “
it GO MR T = .
92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04

1.06

lustracion 55. Representacion de la ecuacion obtenida
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De acuerdo a la regresion obtenida para la curva descrita se obtiene una curva polinomial

de 4to grado descrita en términos de

()= + 24 24 34 4
En donde

= —1.785539253211480 + 03 = 8.350331187047721
+ 03 = —1.428476076949588 + 04 =
1.062855439170276 + 04 = —2.902596740183403 +
03 =7.639781836956946 — 03

De la misma manera, el programa permite obtener un error estdndar ( ) a partir del cual es posible
establecer la variabilidad de los datos de manera individual, es decir, la precision de la curva obtenida de
acuerdo a cada punto bajo el estudio de su curva media. Obteniendo de ésta manera un error aproximado
de desviacion de datos de: [42] J

= *

(36)
= (7.639781836956946 — 03) * V86
=0.07084842214

En donde representa la desviacion estandar, es decir la dispersién de cada punto respecto
a la curva obtenida y representa el nimero de muestras tomadas, las cuales corresponden a 86
puntos obtenidos para dar exactitud a la curva. De ésta manera para ésta curva en especifico es

posible identificar un error aproximado de 7.084%.
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De ésta misma manera se establece un error total para la grafica promedio de 5.062%, a partir
de la cual se vera afectada la correccion realizada del Aspect Ratio, y resultado que se podra
corroborar en los valores obtenidos en el software creado. Igualmente, se observan errores en las

diferentes graficas estructuradas.

b. Errores internos

Es necesario reconocer que dentro de la programacion se pueden generar errores debido al
método utilizado para cumplir con los célculos. La disminucién de estos errores se basa en la
precision de los valores utilizados, sin embargo a partir de suposiciones y aproximaciones, es
posible brindar resultados con alto grado de validez y que se encuentren dentro de un margen de

error.

Dentro de los procedimientos, es posible identificar rangos de funcionamiento para las curvas
de cada gréfica, igualmente se encuentran métodos de interpolacién para la obtencién de datos
mas especificos. Este tipo de recursos, permiten disminuir el error de los resultados, sin embargo
no es posible asegurar eliminar por completo la inexactitud que brindan, ya que incrementar la
exactitud daria como consecuencia un mayor tiempo de calculo y existe la posibilidad de entrar

en un loop infinito causando falla total del programa.

Por éste motivo se instaura un error absoluto, mediante el cual se establece la diferencia entre
los valores exactos dados por el método descrito en la teoria y los obtenidos por el programa de
estudio.

De igual manera, es necesario destacar el error que el instrumento de trabajo Visual Basic.NET
puede ofrecer, ya que éste trabaja con un nimero finito de decimales dejando asi decimales en un
punto flotante. Durante el estudio visual de los resultados, fue posible identificar que debido a los
valores que manejan las variables trabajadas, estos decimales podrian afectar la obtencion de datos
precisos. Sin embargo, dadas las actualizaciones de los softwares de programacion este error ha sido
disminuido de manera que no es considerado significativamente, pues se ha trabajado con una

variable de doble precision incrementando asi el nimero de decimales trabajados.



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA CALCULO Y DISENO DE HELICES BASADA... 87

2) Comparacion con Datos Experimentales

Para establecer un grado de error aproximado, se establece una comparacion entre los datos
obtenidos en los ejemplos desarrollados mediante la teoria de Fred E. Weick y los obtenidos en el

programa.

a. Diametro Variable

Se inicia con la comparacion con el procedimiento para didmetro variable, teniendo en cuenta
las variables de entrada mencionadas a continuacién y que son requeridas para el correcto
funcionamiento del método de disefio.

Proposito

Numero de palas
Diadmetro aproximado
Diametro del eje

Velocidad de avance
AR
CR

Informacion de los parametros de funcionamiento del motor (potencia de freno y
revoluciones por minuto maximas)

Cumpliendo con los calculos mencionados anteriormente, el programa genera los resultados
como se muestran en la columna de software de la Tabla 2. En ésta es posible identificar la
comparacion de resultados entre el método teorico y el real obtenido por el programa disefiado.

Se observa que se presenta un valor maximo de error relativo del 2.67%, cuyo error absoluto
es de 0,01978 y corresponde a la relacion del paso/diametro, por lo que se puede considerar
dentro de un margen de error permitido; igualmente se establece un valor minimo del 0.01487%
para el parametro AR el cual fue obtenido por medio de graficas, de tal manera que su error ya
fue considerado dentro del disefio, ademas se presenta un valor promedio de error de 1.165%.

Adicionalmente se observa una diferencia entre el valor exacto y el medido méximo de 2.17, el
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cual corresponde a los datos de la velocidad en la punta y cuyo error porcentual se encuentra en
un valor de 0.28% y por debajo de la mediana, por lo que no representa mayor significancia en su

variacion.

Tabla 2. Resultados diametro variable

DIAMETRO VARIABLE
0,
PARAMETRO WEICK | SOFTWARE ER:OR ERROR RELATIVO

P/D aprox 0,74600 0,76500 2,54692 0,01900

V/nD aprox 0,71600 0,71545 0,07723 0,00055

1l-s 0,96000 0,93513 2,59115 0,02488

Ts 775,00000 | 772,83000 | 0,28000 2,17000

B.HP/C.HP 1,08000 1,07800 0,18519 0,00200

Q.HP 185,00000 | 185,39120 | 0,21146 0,39120

Ks 2,07000 2,09117 1,02271 0,02117

ARc 1,07600 1,07584 0,01487 0,00016

CRc 0,90000 0,92235 2,48289 0,02235

Ks' 2,14000 2,10880 1,45794 0,03120

V/nD 0,71000 0,71049 0,06845 0,00049

D 8,26000 8,22755 0,39286 0,03245

P/D 0,74000 0,75978 2,67243 0,01978

P 6,11000 6,25110 2,30925 0,14110

PROMEDIO 1,16524 0,20545
MAYOR

VALOR 2,67243 2,17000
MENOR

VALOR 0,01487 0,00016

MEDIANA 0,70778 0,02176

b. Diametro Fijo

A continuacion se procede a verificar los valores obtenidos para el método de disefio de la
hélice por diametro fijo, cuya diferencia se basa en que el usuario brinda una limitacion en el

valor de la longitud total de la hélice, por lo tanto los datos de entrada corresponden a:
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Proposito

Numero de palas
Didmetro de la hélice
Paso

Diametro del eje
Velocidad de avance
AR

CR

Informacion de los pardmetros de funcionamiento del motor (potencia de freno y
revoluciones por minuto maximas)

Tabla 3. Resultados diametro fijo

DIAMETRO FIJO
) ERROR
PARAMETRO | WEICK | SOFTWARE | % ERROR ABSOLUTO

P/D 0,60000 0,60000 0,00000 0,00000
V/nD 0,53900 0,53950 0,09276 0,00050
1-s 0,90000 0,89920 0,08889 0,00080

Ks' 1,17000 1,14910 1,78632 0,02090

AR c 1,00000 0,99950 0,05000 0,00050
CRc 0,95100 0,99610 4,74238 0,04510

Ks 1,11000 1,13750 2,47748 0,02750
Q.HP 465,00000 | 433,43000 | 6,78925 31,57000
C.HP 465,00000 | 433,43000 | 6,78925 31,57000
B.HP/C.HP 1,17000 1,25740 7,47009 0,08740
Ts 960,00000 | 958,18000 | 0,18958 1,82000
Arc2 1,00000 0,99500 0,50000 0,00500
CR2 0,99500 0,99610 0,11055 0,00110
PROMEDIO 2,59054 5,42906

MAYOR
VALOR 7,47008 31,57000
MENOR

VALOR 0,05000 0,00050

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en la columna de software en comparacion con los

resultados obtenidos de manera tedrica durante el desarrollo de la teoria. Como se observa el error relativo mayor corresponde al parametro - /. con un
valor de 7.47% y una desviacion del
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valor exacto de 0.0874, este porcentaje afecta de manera considerablemente el disefio, puesto que
el valor directamente dependiente de esta relacion que corresponde a ., presenta un error del
6.789% Yy una desviacion con respecto al valor exacto de 31.57, siendo este el mayor valor del
error absoluto. Por consiguiente, se obtiene un valor promedio de 2.59% de error en todo el
método de disefio, siendo éste superior por 0.99% al método de didmetro variable.

c. Parametros Complementarios

En el Anexo 4 se encuentra la Tabla de comparacién de resultados para parametros como el
angulo de paso, el angulo de ataque, el espesor, el coeficiente de sustentacion, el torque y el

empuje en cada seccion del radio de la pala disefiada.

Debido a la gran cantidad de datos que dependen de valores obtenidos mediante graficas, se
observan errores porcentuales de magnitudes superiores a las observadas en los métodos de
disefio mencionados anteriormente, a continuacion se hace el andlisis estadistico para cada

seccion de la pala evaluada.

Seccion al 30% de la pala

Se identifica que el mayor error porcentual corresponde a el parametro del angulo de ataque
corregido, con un valor de 45.42% y un error absoluto de 0.18170, como se observa los dos
valores se encuentran muy por encima de la mediana, por lo que se considera un error de gran
importancia para los resultados del disefio de ésta seccién en la pala. La causa de éste alto error
se da debido a que el valor del cual depende directamente es obtenido por una gréfica. Por este
motivo, se decide implementar una correccion generada por las regresiones en la ecuacion de
cada curva. A partir de ésta implementacion y luego de recalcular el &ngulo de ataque se obtiene
un error porcentual de 24.65% reduciendo considerablemente la desviacion de este valor a

0.09861 y permitiendo brindar mayor exactitud a los resultados de ésta seccion.
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Por otro lado, es posible identificar que la seccion completa tiene un error de disefio aproximado
de 9.12% y una desviacion media de 0.06643.

Seccion al 45% de la pala:

En esta seccidn es posible observar que el valor maximo de error porcentual corresponde al
empuje producido en la seccion con un valor de 30.25% y una desviacién de 0.00605, éste error
no es considerado significativo dentro del disefio, puesto que éste valor se encuentra por debajo
de la mediana.

Adicionalmente se observa que el error total de disefio de la seccion al 45% es de 13.49% y la
desviacién de los valores tiene una media de 0.13459.

Seccion al 60% de la pala:

Se observa que el error porcentual mayor corresponde a el pardmetro que genera la
correccion del angulo de ataque con un valor de 34.64% y una desviacion absoluta de 0.34647, a
pesar de que este valor supera la mediana, no afecta directamente el resultado, ya que se observa
un error porcentual de 5% en el angulo de ataque corregido, valor que se encuentra dentro de los
margenes de error planteados. Por otro lado, es importante destacar que el menor porcentaje de
error esta dado por el angulo de paso con un valor de 0.00432% y un error absoluto de 0.0008.

De ésta manera se brinda la seguridad de un funcionamiento 6ptimo en ésta seccion de la hélice.

El error obtenido en el disefio total de la seccidn se encuentra dentro de la medida deseada

por lo que cumple con los requerimientos de funcionamiento esperado debido a su geometria.

Seccion al 75% de la pala



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA CALCULO Y DISENO DE HELICES BASADA... 92

Los resultados estadisticos de ésta seccion determinan que el mayor error porcentual se
encuentra en la correccion de coeficiente de sustentacion con un valor de 23.75% Yy una
desviacion absoluta de 0.01045, la cual al detallar los parametros que dependen de este valor no

es significativa pues se encuentran dentro de los valores esperados.

En esta seccion es importante destacar los errores del empuje y el toque obtenidos, debido a que
de esta seccion dependen significativamente los resultados totales de éstos parametros, como se
observa los valores de error porcentual para cada uno de éstos datos son de 0.74381% y 3.37931%
respectivamente, brindando valores aproximados a el dato exacto deseado. Por otro lado, se observa

que esta seccién corresponde a la mas eficiente con un porcentaje de error de 5.61%.

Seccion al 90% la pala:

Nuevamente se observa que la correccion del coeficiente de sustentacion tiene el mayor valor
de error relativo con una magnitud de 49.02% y un error absoluto de 0.01177, error generado por
la grafica de la cual se obtiene el valor y que posteriormente es corregido con los otros factores
que intervienen en el célculo final del coeficiente de sustentacion. Adicionalmente es sencillo
detallar que la desviacion méaxima corresponde al valor de la relacion de sustentacién/resistencia

y es de 1.4467 con un error relativo de 8.7678% por lo que no se considera significativo.

Como resultado para cada pardmetro se observa que el mayor error relativo se obtiene en la
correccion del coeficiente de sustentacion con un valor de 23.37% Yy una desviacion de 0.01282,
por lo tanto no se ve afectado a nivel general en la pala su disefio. Por otro lado, el mayor dato en
la media del valor de error absoluto es de 1.02381 y un error relativo de 6.30703 que corresponde

a la relacion de sustentacion/resistencia.

Adicionalmente, como errores de todo el disefio de la pala, se obtiene un error absoluto de
0.12452 y un error porcentual de 9.82%.
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d. Parametros Significativos

La Tabla 4, corresponde a la comparacion de los pardmetros primordiales que definen la
eficiencia de la hélice disefiada. Dentro del estudio estadistico es posible identificar que el mayor
valor del error relativo corresponde al coeficiente de potencia con una magnitud de 19.58% y con

una desviacion de 0.00993, el minimo valor esta dado por el empuje, con un error porcentual de

0.07618%.
Tabla 4. Comparacién de pardmetros
PARAMETROS SIGNIFICATIVOS
PARAMETRO WEICK SOFTWARE ERROR % ERROR
RELATIVO
Q 1342,00000 1383,99000 41,99000 3,12891
P 252961,00000 | 260876,68700 | 7915,68700 3,12921
Cp 0,05070 0,04077 0,00993 19,58580
T 1050,00000 1050,79990 0,79990 0,07618
PROMEDIO 1989,62171 6,48003
VALOR 7915,68700 | 19,58580
MAYOR
VALOR 0,00993 0,07618
MENOR
MEDIANA 0,10682 15,01413
e. Resultado

En la ilustracion 56, es posible observar el resultado obtenido a partir de los ejemplos
ya analizados. En ésta pieza ya se puede observar el radio final obtenido para cada pala, el

angulo de paso en cada seccidon y la relacion de ancho para cada seccién de la pala.
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/

llustracion 56. Disefio tridimensional

C. Analisis de Rendimiento

Para brindar al usuario un resultado en el cual pueda identificar el maximo rendimiento del
disefio obtenido, se brinda una grafica del rendimiento de la hélice en funcion del parametro de
avance o relacion de velocidades. [2]

Para obtener ésta grafica se obtienen dos coeficientes a partir de los cuales es posible obtener
la eficiencia maxima de la hélice, los cuales corresponden al coeficiente de empuje y el
coeficiente de potencia y se calculan a partir de:

- 2 4

(37)

(38)

. __ Finalmente, el calculo del rendimiento se hace estableciendo una relacién entre estos dos coeficientes y el parametro de avance / , como se muestra a
continuacion:
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A partir de éstas ecuaciones se obtienen las llustraciones 57, 58 y 59, en donde se observa
que al incrementar CT, se disminuye la relacion de velocidades y por lo tanto la eficiencia de la
helice. Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que la grafica de eficiencia incrementara con
respecto a la velocidad si el angulo de paso incrementa. Esta relacion se tiene en cuenta en el

=C 0

desarrollo de la teoria de Fred E. Weick a partir de la relacion /.

(39)

0.16

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

014

0.1 0.2 0.3 0.4

V/nD

lHustracion 57. Representacion del Coeficiente de Empuje
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llustracion 58. Coeficiente de potencia en relacién con la velocidad

A partir de los resultados obtenidos es posible identificar el punto de maxima eficiencia
como el punto de disefio, en donde la relacion de velocidades tiene un valor de 0.78 y en donde la
velocidad de avance, serd igual a 136.5 ft/s con una eficiencia maxima del 70%.

0.83

0.73

>
0.63 = \\
0.53 / ‘%&

/ \
0.43 f& \
z \
0.33 / \
0.23 /
V 4
0.13 //
003 7
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

V/nD

llustracion 59. Eficiencia maxima en relacion con la velocidad.



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA CALCULO Y DISENO DE HELICES BASADA... 97

D. Cdédigo de Programacion

En el Anexo 5 es posible identificar el codigo utilizado para la creacion del software y la
explicacion de los procedimientos llevados a cabo a lo largo de éste.

E. Interfaz

Para el desarrollo de la interfaz se estudiaron las opciones de SDI (Simple Document
Interface) y MDI (Multiple Documento Interface), en donde se concluyd que la interfaz mas
adecuada seria SDI ya que no se requiere generar informacion independiente dentro de una
misma ventana, adicionalmente permite centrar la atencién del usuario en una Unica pantalla. A

partir de esto se genera el diagrama de flujo que se puede observan en la llustracion 60.

La ilustracion 61, muestra la pantalla presentada al usuario en el momento en que se inicia
el programa. En ésta serd posible para el usuario ingresar los valores de disefio de su hélice,
dentro de los cuales se encuentran los valores geométricos y operativos requeridos para brindarle
un prototipo adecuado. Adicionalmente dentro de la misma ventana el usuario podra acceder a

los resultados generados por el software.

El programa funciona con dos botones principales y de uso béasico, con los cuales podra
dar la instruccion al programa de iniciar con los calculos y reiniciar el software para generar un
nuevo disefio.
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/
oposito

Numero de Palas
Didmetro de la Pala
Diametro del eje
/elocidad de Avance
Relacion de Aspecto
Relacion de Curvatura

“Seleccione
unidades de trabajo’

1ametro Seleccion
Paso al 75% de del motor
la cuerda l

Oprimir
“Disefiar”

|

Revision de pestafias
de resultados

lustracion 60. Diagrama de procedimientos para el usuario.

“Seleccione un
método de disefio™
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ol Forml as "

'R R | - \:liE]

Unidades
@ Ingles

Parametros de diseno

) Internacional

No de Palas
Diametro
Diametro del eje
Velocidad de Avance

Relaci6n de Aspecto

Relacién de Curvatura

UnF

ito deVu

mph

USB Prop Calc-01

Diametro
") Variable Fijo

Datos del Motor

Motor Seleccione un motor v

Perfil y Factores de rendimiento ‘ Grafica I Materiales!

- |
T
05.1 .3 .3 .4 -.L .t t M.ia —.L ’
~————————Blads width(b) et

Perfil recomendado
Espesor Maximo

Camber Maximo

Empuje

Torque

Potencia Cpotencia

llustracion 61. Interfaz del software disefiado.

En la seccion izquierda de la pantalla, el usuario podra identificar los espacios designados

para el ingreso de sus datos de entrada como se observa en la ilustracion 62. Su primera opcion

sera la seleccién de las unidades de trabajo, ya sea que desee trabajar en unidades internacionales

o inglesas de acuerdo a su preferencia. A continuacion deberé seleccionar el propoésito para el

cual desea disefiar su hélice, el nimero de palas, el didmetro aproximado de su disefio, la

velocidad de avance, la relacién de aspecto, la relacion de curvatura, el motor deseado o en caso

de no encontrar el deseado, ingresar los pardmetros solicitados y seleccionar el método de disefio,

ya sea por diametro fijo o variable.
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Unidades
© Ingles

Parametros de diseno
Proposito Crucero

No de Palas 2
Diametro 10

Diametro del eje 0.2
Velocidad de Avance 129
Relacién de Aspecto 6
Relacién de Curvatura 11

Pitch @ ¥5% 7

Diametro
) Internacional ) Variable @ Fijo
Datos del Motor
Motor Otro v
v
Potencia Frenado 545 HP
ft RPM 1800
ft
mph
|‘
ft

llustracion 62. Ventana para el ingreso de datos.

En la ilustracion 63, se observa la seccion derecha de la pantalla, en donde el usuario poda

visualizar los resultados de su disefio seccionados en tres pestafias. En la primera, es posible

observar la curvatura correspondiente al perfil seleccionado para su disefio junto con sus

caracteristicas de curvatura y espesor maximo. En la seccion inferior de ésta pestafia se observan

los valores de los parametros principales que definen la eficiencia de la hélice.
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Peril y Factores de rendimiento Grdlca Matenal&e

Perfil recomendado  ~x»r 9615 (mpi961511)

Espesor Maximo I1.3% al 84.2% de 1a cuerda

Camber Maximo 12 al 19.52 de 1a cuerda
Empuje 1050.7999 Lb Torgue 1358.993. LbFt
Potencia 260576.65, FtLhs Cpotencia 0.03565

lustracion 63. Visualizacion de resultados.

En la pestafia nimero 2, el usuario podra observar la gréafica de rendimiento de su hélice y
el punto de disefio en donde se obtiene la mayor eficiencia como se observa en la ilustracion 64.

| Perfily Factores de rendimiento | Grafica | Materiales |
Rendimiento de Ia pala
0.8 S —
06
=
s 04
2
2
=
02
0
0 02 04 06
Relacion de Velocidades

llustracion 64. Visualizacién pestafia dos
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En la pestafia nimero 3, se brinda una lista de pesos al usuario, en donde podra identificar

el material mas adecuado para su disefio de acuerdo a las restricciones de masa que desee.

Adicionalmente, se muestra el volumen por pala de su disefio, como se observa en la ilustracion

65.

fe}flly Factores de rendimiento | Grafica | Materiales

Material

Roble
Nogal
Encina
Castafio
Alnus Incana

Pino
Caoba
Cedro
Fresno

Teca

Peso de una pala

32.83
3228
56.36
22.98
2407
26.26
26.26
25
36.66
383

&

B & B B BB B B

Peso de 1a helice

65.66
£4.56
11271
45.96
4815
52.53
52.53
58
73.32
76.6

&

FEEFE BFEEBEE F

llustracién 65. Visualizacion pestafia 3

Para finalizar se brindan al usuario en donde podra visualizar su disefio de manera

tridimensional utilizando 3 formatos .CATPART, .igs y .step, con el propdsito de ampliar las

posibilidades que tiene el usuario de examinar su resultado, los cuales seran guardados en la

carpeta del programa como se observa en la ilustracion 66 a la cual tiene acceso el usuario.

| HeliceFinal_.stp
B DesignTablel xls

@ HeliceFinal_.CATPart

| HeliceFinal _.igs

f

Date modified

llustracion 66

. Formatos de visualizacién de la pieza
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VI. CONCLUSIONES

Con motivo de dar respuesta al problema de investigacion, se puede concluir que el método

para automatizar el proceso de disefio de hélices para aviacion experimental consiste en:

1. Estudio de gréficas: Pues a partir de ésta operacion se adquieren las ecuaciones que
eliminan la necesidad al usuario de trabajar de manera directa con los esquemas,
incrementando asi la exactitud en los resultados al eliminar el factor humano.

2. Desarrollo del método: Mediante la inclusién de las ecuaciones dentro del
programa, el usuario no manipula las variables, facilitando la adquisicion de datos.

3. Depuracion de datos: A partir de la cual el usuario no debe manipular variables
internas en la teoria y cuya complejidad de célculo es asimilada por el programa
de calculo. De igual manera, tendra acceso a una informacion especifica, atil y la
requerida para su propasito.

4. Validacion de Datos: Por medio de la cual se asegura la validez de la informacién

y el manejo interno de las variables.

5. Conexion de Softwares: Mediante la cual no solo se da una informacién teoérica,

sino que el usuario tiene la posibilidad de acceder a un resultado gréafico.

Como resultado del software presentado, se obtiene una interfaz grafica que permite
simplificar el uso del programa y con la que se establece una interaccion entre la teoria de
disefio trabajada por medio de un contacto mas intuitivo con el usuario. Dentro de las

caracteristicas principales que definen su funcionalidad se destacan:

1. Facilidad de uso y comprension: La organizacion de los datos requeridos por parte
del usuario, le permiten acceder a un disefio ergonémico debido a la utilizacion de
menus e iconos de acceso que por otro lado proveen una guia interactiva. Asi
mismo tiene la capacidad de divisar los resultados con métodos graficos que

facilitan su percepcion de la informacidn presentada.
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2. Representacion fija del entorno: Puesto que se brinda una unica ventana al usuario
en donde podra identificar sus datos ingresados y los resultados obtenidos
disminuyendo asi el recorrido que el usuario harad para acceder a la informacién
deseada. Simultaneamente el usuario tiene acceso a una plataforma coherente,

formal y que le brindara confianza basada en la gama de colores utilizados.

Con respecto a la exportacion de los resultados al software de disefio asistido CATIA V5, se concluye
que su funcionalidad disminuird en eficiencia cuando los disefios propuestos presentan mayor
complejidad, este tipo de resultados fueron visibles cuando se genera una hélice con angulos de paso
méas pronunciados y se fundamentan en la capacidad computacional requerida para crear las

superficies tridimensionales del disefio, causando asi un incremento en el tiempo de respuesta.

Por otro lado se debe resaltar la importancia en el manejo de los parametros utilizados en la
conexidn entre los dos programas, ya que un reconocimiento incorrecto de los datos que definen
la geometria de la hélice conseguiria una pieza mal dimensionada. De igual forma, durante la
depuracion de datos del programa se tuvo en cuenta como factor primordial la conversion de
unidades, puesto que el programa trabaja con unidades inglesas como base, Excel trabajara con
unidades internacionales (m) y CATIA igualmente en unidades internacionales (mm), ya que a
pesar de obtener una pieza dimensional, no se accede a un modelo real del disefio influyendo asi

en la exactitud de los resultados.

En los estudios de la grafica de rendimiento obtenida y de los coeficientes de los que depende,
se concluye que mayores relaciones de paso/diametro, permiten a la pala alcanzar mayores
velocidades de avance y una eficiencia mayor de aproximadamente 15 a 20%, estableciendo
una comparacion entre el valor minimo de la relacion P/Dy maximo permitidos por el
cubrimiento de la teoria. Adicionalmente, se observa que para P/D=1.0y P/D=1.1, el punto
de disefio varia en un 10% para el parametro de avance y en aproximadamente un 2%

en el incremento del rendimiento cuya aplicabilidad depende del
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proposito de disefio de la hélice, siendo la relacion P/D=1.1mas eficiente para altas

velocidades.

Asi mismo, es posible concluir que el incremento del rendimiento en funcion de nimero de
palas no es significativo en relacion con el peso adicionado al implementar un mayor nimero de
elementos, ya que se alcanzan diferencias de aproximadamente 2 a 5% de eficiencia en el punto

de disefio.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se determina una limitacién en la implementacion de la teoria de Fred E. Weick debido a
los rangos de relacién de curvatura y de relacion de aspecto para los cuales se cumplen sus
procedimientos, adicionalmente se limita a la utilizacion de madera como Unico material en los
disefios obtenidos, cuyo uso ha sido limitado con la aparicién de materiales compuestos con los
que se obtiene una misma resistencia y menores pesos. Por consiguiente se recomienda adoptar
como campo de investigacion la expansion de ésta teoria al disefio de hélices con mayores

curvaturas y con un mayor rango de materiales.
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