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RESUMEN

TITULO:

HERRAMIENTA SOFTWARE PARA CALCULO Y DISENO DE HELIC ES EN AVIACION
EXPERIMENTAL BASADA EN LA TEORIA DE ELEMENTOS AEROD INAMICOS Y
MANUFACTURA EXPERIMENTAL DE HELICE *

AUTORES:

Cristian Aldana Zambrano.
Sergio Granados Sanmiguel. **

PALABRAS CLAVE:

Hélice, Ultraliviano, Aerodinamica, Propulsion.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado se realiza con el fin de realizar la implementacion de una
herramienta de planeacion, célculo y disefio de propulsores de hélice para equipos de vuelo
ultralivianos. Dada la gran cantidad de informacion que se debe manejar en el disefio de
hélices, como graficas, nomogramas, variables, ecuaciones, entre otras, es de suma utilidad
condensar los procedimientos y las variables en una herramienta software para la realizacién
de tareas repetitivas 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. “UIS-Propeller v.1.0", puede realizar tareas de procesamiento de datos en donde
el usuario ahorra tiempo en la interpretacion de referentes como tablas, gréaficos vy
algoritmos, que son requeridos en el disefio de piezas mecanicas: hélices, en este caso. El
software implementado tiene como referente el disefio de hélices mediante la teoria de
elementos aerodinamicos desarrollada por Fred E. Weick en su serie de cuatro articulos, en
donde realiza una integracion de los parametros de funcionamiento de la aeronave con los
parametros de funcionamiento del propulsor de hélice del equipo de vuelo, que en el
presente proyecto de grado es el paramotor con el que cuenta la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Industrial de Santander. El proceso de manufactura del prototipo
de hélice fue realizado mediante una maquina de control numérico computarizado (CNC) y
herramientas disponibles en el Laboratorio de Sistemas Flexibles de Manufactura (FMS).

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Ing. Jorge
Enrique Meneses Florez



SUMMARY

TITLE:

SOFTWARE TOOL FOR CALCULATION AND DESIGN OF PROPELL ERS IN
EXPERIMENTAL AVIATION BASED IN THE THEORY OF AERODY NAMIC ELEMENTS
AND EXPERIMENTAL PROPELLER MANUFACTURING *

AUTHORS:

Cristian Aldana Zambrano.
Sergio Granados Sanmiguel. **

KEY WORDS:

Propeller, Ultralight, Aerodynamics, Propulsion.

DESCRIPTION:

The present thesis project has been done to implement a planning, calculation and propeller
design tool for ultralight flying machines. Due the big quantity of information, such as
equations, charts, nomograms, variables and tables that have to be used in the propellers
design is very important to compile the procedures and variables in a software tool to execute
reiterative works related to the aim of the machine, with data entries referring to maximum
conditions, cruise conditions, standard conditions and high speed conditions. “UIS-Propeller
v.1.0", can do data processing works where the user saves time, interpreting referrals like
tables, graphics and algorithms, that have to be used in mechanical parts design: propellers,
in this case. The software was made based in the Theory of Aerodynamic Elements
developed by Fred E. Weick in a four papers series. In those articles he compiled the
functional parameters of the aircraft with the functional parameters of the propeller in flight
conditions. The manufacturing process of the propeller was made using a computarized
numerical control machine (CNC) and tools available in the Flexible Manufacturing Systems
Laboratory (FMS). The mentioned aircraft in the present thesis project is the paramotor,
which is available in the School of Mechanical Engineering at Universidad Industrial de
Santander.

* Thesis Project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Eng.
Jorge Enrique Meneses Flérez



INTRODUCCION

Como requisito para optar por el titulo profesional de Ingeniero Mecanico se
planedé y ejecutd el presente trabajo de grado, con el que se busca
implementar una herramienta de planeacion y disefio de propulsores de
hélice para equipos de vuelo ultralivianos; se pretende también aportar en la
mision institucional de la Universidad Industrial de Santander de formar

profesionales de alta calidad ética y laboral.

Dada la gran cantidad de informacién que se debe manejar en el disefio de
hélices es de suma utilidad condensar los procedimientos y las variables en
una herramienta software que permita la realizacion de tareas repetitivas con
entradas de datos de referencia en vuelo con condiciones maximas y de

crucero.

Un sistema de célculo y disefio como el “UlIS-Propeller v.1.0” puede realizar
tareas de procesamiento de datos en donde el usuario puede ahorrar tiempo
en la interpretacion de referentes como nomogramas, tablas, graficos y
algoritmos, que son requeridos en el disefio de piezas mecanicas: hélices, en

este caso.

El software implementado tiene como referente el disefio de hélices mediante

la teorfa de elementos aerodinamicos desarrollada por Fred E. Weick® en su

3 WEICK E., FRED."Practical application of the blade element theery”. WashingtonfEstados
Unidos: NACA, 1926.

WEICK E., FRED."Extension of test data on a family of model prégresl by means of the modified
blade element theory — lI'WashingtonEstados Unidos: NACA, 1926.

WEICK E., FRED.A simple system based on model propeller test ddiéi. WashingtonEstados
Unidos: NACA, 1926.



serie de cuatro articulos, en donde realiza una integracion de los parametros
de funcionamiento de la aeronave con los parametros de funcionamiento del
propulsor de hélice y las caracteristicas de desempefio segun el propdsito
dominante de la aeronave, sea este: vuelo en ascenso, vuelo estandar, vuelo

de crucero o vuelo de alta velocidad.

El manejo de estos parametros requiere sin lugar a dudas que el usuario de
la herramienta software tenga un conocimiento basico previo en el tema de
vuelo ultraliviano, asi como una certeza con respecto al objetivo funcional del
propulsor, esto con el fin de lograr el desempefio deseado en las condiciones

dadas, segun sea el caso.

La integracion de un software CAD en la ejecucion del presente proyecto de
grado proporciona la alternativa de analizar y realizar pruebas previas a la
manufactura de la hélice, sometiéndola a condiciones de esfuerzos y trabajo
extremas orientadas a verificar los limites de rendimiento y eficiencia de la
misma; ademas, permite vislumbrar las caracteristicas fisicas del modelo y

su relacion proporcional frente a la aeronave que requiere del propulsor.

A su vez, la combinacién con un software CAM, permite, luego de la
obtencion de la pieza mecéanica en un software CAD, la manufactura de la
hélice con programacion en codigo G y el uso de una maquina de control
numeérico computarizado que ejecute las tareas programadas, llevando asi a
feliz término el principal objetivo del presente trabajo: la manufactura

experimental de la hélice.

WEICK E., FRED."A simple method for determining the strength aijellers—-1V”". Washington,
Estados Unidos: NACA, 1926.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El interés por el aprovechamiento del viento como recurso natural abundante
y disponible ha impulsado al hombre hacia dos directrices: la primera,
creacion de dispositivos mecdanicos para su explotacibn en vias de
transformar la energia del viento (Energia Eodlica) en Energia Mecanica y la

segunda, el placer de volar de la forma mas eficiente, segura y fiable posible.

En disciplinas deportivas de vuelo propulsado como el aeromodelismo y los
ultralivianos, un aspecto de alta relevancia ha sido el desempefio general del
equipo de propulsion, siendo parte trascendental la hélice, y por ende el
proceso previo de calculo y la correcta manufactura de las hélices

propulsoras.

Las hélices son utilizadas en variadas aplicaciones, pero todas con una base
de disefio aerodinamico encausado hacia el aprovechamiento de la energia
del fluido participante. Las aplicaciones mas conocidas de las hélices,
aunque de muy poco estudio a nivel local, se encuentran orientadas hacia la
propulsion de aeronaves, pero un aspecto que no se ha tratado en la
industria local es el de las hélices propulsadas, como es el caso de los

generadores edlicos.

A nivel mundial, el desarrollo tecnificado de las hélices de propulsion para
ultralivianos se realiza en un reducido numero de empresas; a nivel nacional
no existe ningun tipo de empresa dedicada a este desarrollo especifico, no
obstante, los pilotos de ultralivianos fabrican sus propias hélices de forma

artesanal, adaptandolas a sus necesidades especificas sin un calculo previo;



la otra alternativa por la que se opta localmente es la importacion de las
hélices propulsoras, obteniendo especificaciones técnicas, pero altos costos

por intermediacion de importacion y tributacion.

En la manufactura de hélices de cualquier tipo, a nivel mundial, los calculos
de disefio y los planos que se realizan, son desarrollados en funcion de
pardmetros empiricos, en la mayoria de los casos por los pilotos de los
ultralivianos, de alli la necesidad de la implementacion de una herramienta
software practica y versatil de célculo, enfocada hacia la estandarizacion del

procedimiento de disefio de una manera ingenieril.

Debido a que el vuelo experimental propulsado, a nivel nacional, ha
presentado una evolucidén considerable y que en el pais aun no existe una
vertiente orientada hacia el desarrollo de ultralivianos y paramotores, en la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander se
han concebido proyectos de grado en la linea de investigacion de la aviaciéon
experimental (proyecto Lilienthal) con el fin de impulsar el progreso en esta
area a nivel local, suscitando la creacion de industria con miras a la

exportacion, y generando asi soluciones a la situacion econdmica nacional.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

En el ambito nacional, no se ha desarrollado un método estandarizado para
el disefio y construccion de hélices que siga las normas establecidas por las
entidades aeronauticas que se encargan de reglamentar los procedimientos
en torno a ultralivianos y paramotores, por el contrario, este ha sido un
campo de desempefio de poca incursion ingenieril, orientAndose solo hacia
una perspectiva comercial de importacion, donde se ofrecen productos
correctamente manufacturados, pero con elevados costos. Se puede percibir,

gue en el panorama local, por ende, no hay un medio de comprobacién de



disefio y manufactura fundamentada, lo cual implica un riesgo para la

integridad fisica de los practicantes de este tipo de disciplina.

Con miras a impulsar de manera activa el desarrollo de la industria nacional
en el area de aviacion experimental, aparece la necesidad de disponer de un
software que garantice un 6ptimo disefio de las hélices, y que ademas
permita la manipulacién de parametros que se adapten a las condiciones
deseadas por el usuario, complementado con la manufactura de un prototipo

de hélice.

La hélice es un componente de excesiva importancia en la propulsién de la
aeronave, convierte la energia mecanica en una fuerza de empuje efectiva, y
se encarga de propulsar la aeronave, ya sea, ultraliviano o paramotor hacia
delante, es por ello que se crea la necesidad de disefar, verificar y
manufacturar hélices de manera funcional hacia aplicaciones experimentales

de vuelo.



1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo General

Continuar con la linea de investigacion relacionada con el disefio aeromotriz,
participando en la tecnificacion, investigacion y fabricacion de elementos de
aviacion, mediante el desarrollo de un proyecto que integre areas de
conocimiento de Ingenieria Mecanica; empalmandose asi, con la mision de la
Universidad Industrial de Santander de participar activamente en el liderazgo
de procesos de cambio por el progreso y mejor calidad de vida de la

comunidad.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.3.2.1 Desarrollar un software de calculo y disefio de hélices para
ultralivianos y paramotores con una interfaz agradable para el
usuario, desarrollada en la plataforma Microsoft Visual Studio, que
tenga en cuenta las siguientes caracteristicas principales de

disefo:

Variables de entrada Parametros de entrada

. v Sistema de unidades
v Fuerza de empuje _ _
v Tipo de material

\

Potencia de operacién L
_ _ v" Aplicacién deseada
v" Potencia a velocidad de _
0 Velocidad de crucero
crucero .
. o Decolaje
v Velocidad angular a _
_ o Alta velocidad
velocidad de crucero )
v" Numero de aspas
v Rata de ascenso en el
_ v Peso de la aeronave
decolaje - . .
v Didmetro maximo de disefio



Como resultados de salida del programa se obtiene una matriz que
identifica las diferentes secciones que conforman el perfil
aerodinamico de la hélice seleccionada para la aplicacion especifica.

1.3.2.2 Enlazar los resultados del software con una herramienta CAD:
Solidworks, para el dibujo y posterior analisis de las hélices,
mediante las utilidades de la plataforma de trabajo: Microsoft
Visual Studio.

1.3.2.3 Plantear y desarrollar una estrategia de mecanizado, y a partir de
ella implementar la rutina de trabajo en un entorno CAM,
enfaticamente la herramienta con la que cuenta la Escuela de

Ingenieria Mecéanica: Mastercam.

1.3.2.4 Manufacturar un prototipo de hélice para ultraliviano en aluminio,
partiendo de la geometria obtenida del software CAD utilizado en
el procedimiento, empleando el Centro de Mecanizado con el que

cuenta el Laboratorio de Sistemas Flexibles de Manufactura.



2. GENERALIDADES

En el presente trabajo de grado se elaboro el software UIS-Propeller v.1.0,
gue se encarga de realizar los calculos de disefio para hélices de
propulsores de equipos de vuelo ultraliviano, dichos resultados fueron
exportados automaticamente a Solidworks, y posteriormente usados en
Mastercam para generar una estrategia de mecanizado que entrega como

resultado una hélice de doble pala.

Figura 1. Generalidades del proceso de disefio y construccion realizado para

la hélice.

xl

Fuente: Autores



Para comprender de una mejor manera, es necesario tomar en cuenta los

siguientes conceptos.

2.1 HELICES

La hélice o propulsor es un dispositivo mecanico conformado por una serie
de elementos denominados palas o alabes, dichos elementos se encuentran
ubicados de forma concéntrica alrededor de un eje motriz, girando en un
plano perpendicular a dicho eje y produciendo una fuerza propulsora. Cada
pala va cambiando progresivamente su angulo de incidencia desde el anclaje

al cubo hasta el extremo (mayor en la raiz, menor en el extremo).

La funcion de las hélices es transmitir energia cinética de un fluido a una
maquina, lo cual representa el aprovechamiento de una energia alternativa:
energia edlica, o la transmision de la energia cinética de la maquina al fluido
creando una fuerza de empuje que conllevara al movimiento de la maquina.
El segundo caso sera en el que nos concentraremos en el presente trabajo

de grado.

La primeras aplicaciones de las hélices, hace miles de afos, fueron los
molinos de viento y agua. Hoy en dia, también bajo los nombres de "rotor",
"turbina" y "ventilador”, las hélices y los dispositivos derivados de ellas se
emplean para multitud de propositos: refrigeracion, compresion de fluidos,
generacion de electricidad, propulsion de aeronaves, entre otros.

Aungue inicialmente las hélices eran construidas de madera, hoy en dia se
fabrican de materiales més ligeros y resistentes. La utilizacion de las hélices
como elemento propulsor en la aviacion ha decaido por la utilizacién
progresiva de la propulsion con turbinas de gas, que son fabricadas cada vez

mas ligeras, potentes y con consumos mas ajustados. Sin embargo, aunque



la propulsibn mediante hélices es poco utilizada en aviacion comercial, su

utilizacion esta generalizada en aviacion ligera.

2.2 COMPONENTES DE UNA HELICE

La hélice como dispositivo mecanico, posee en si misma, dos componentes
primordiales, generalmente fabricados como un conjunto; no obstante en
aplicaciones especiales como hélices de paso variable, estas unidades son
fabricadas separadamente. Dichos componentes son: la pala de la hélice y el

cubo de la hélice.

2.2.1 Palade la hélice

La pala es el componente encargado de convertir la energia cinética
generada por el giro del motor en una fuerza de empuje capaz de mover una
aeronave. Dicha pala puede ser seccionada en varias posiciones
caracteristicas para describir su funcionamiento, su geometria y sus
principales caracteristicas, dichas secciones son similares a la mostrada en
la figura 2. Aunque cada una de las secciones de la pala esta delimitada por
ciertas variables, los célculos en cada una de estas poseen un procedimiento

similar.

10



Figura 2. Seccion caracteristica de la pala de la hélice.

xl

Fuente: (Weick, 1926)

Uno de los factores mas importantes en el disefio de hélices es la velocidad
del extremo de la pala. Aproximadamente 1000 pies por segundo se sefala
como la velocidad critica dependiendo del perfil de ala usado®. Por encima de
este valor hay un decrecimiento proporcional en la eficiencia maxima. Un
método de reducir la velocidad del extremo de la pala es reducir el didmetro.
Desde otro punto de vista, una hélice de diametro pequefio significara un tren

de aterrizaje mas pequefio, lo cual conlleva a un menor peso.

Al analizar la pala de una hélice se debe tener en cuenta, también, que estas

estan sometidas a una gran cantidad de esfuerzos:

- Cada pala es una viga en voladizo lo que resulta en flexion debido a las
cargas de aire.
- Hay una fuerza centrifuga variable a lo largo del radio de la pala,

causando esfuerzos de tension.

4 PARKINSON, LESLIE E. “Aerodynamics”. New York, Estados Unidos: The Macmillan
Company, 1944,
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- Cuando se realizan vuelos circulares, la accidén giroscopica induce cargas
de torsion y flexion combinadas.

- Lavibracion en las hélices de metal causa fatiga.

2.2.2 Cubo de la hélice

El cubo de la hélice es el componente con menor trabajo de disefio
aerodindmico de la hélice, no por ello, de menor importancia en la
fabricacion. Dicho componente es el elemento central de la hélice, que por
ende, se encuentra sujeto al eje del motor o al eje de salida de potencia de la
transmision de potencia instalada. El cubo para equipos de vuelo ultraliviano
con hélice de paso fijo se encuentra cominmente en aeronaves que operan
hasta 100 HP. Por encima de dicho valor, aparecen las hélices de paso

variable.

El cubo, generalmente, se fabrica como parte integral de la hélice junto con
la pala, empleando un mismo bloque de material;, en algunos casos el cubo
es fabricado en un material diferente al de la pala. Normalmente la
combinacion se hace entre una pala de madera y un cubo de aluminio.
También existen cubos de mayor tamafio como el de la figura 3, empleados
en aeronaves mas grandes que las de vuelo ultraliviano, en donde se
instalan sistemas de engranajes para permitir la variacion del paso. Este tipo
de hélices solo pueden ser ajustadas mientras la aeronave se encuentra en
tierra y el motor detenido. Usualmente, una vez se ubica para alguna

condicion dicho paso no es cambiado.
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Figura 3. Cubo de hélice Hamilton Standard.

Fuente: (Parkinson, 1944)

2.3 TEORIA DE ELEMENTOS AERODINAMICOS

La teoria de elementos aerodindmicos constituye un concepto sumamente
amplio que se concentra en determinar el comportamiento de los
propulsores. Basicamente es un proceso matematico que consiste en dividir
una pala del propulsor en pequeias partes para luego determinar las fuerzas
gue actian sobre él. El reporte realizado en una serie dividida en cuatro
partes de Fred E. Weick expone ampliamente la teoria de elementos
aerodindmicos implementada inicialmente por Drzewiecke 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.

13



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, segun la recopilacion bibliografica ha arrojado y probado

resultados satisfactorios en su uso.

El método empleado por la Marina de los Estados Unidos para disefio de
propulsores de avion estd basado en los datos obtenidos de una
combinaciéon entre la teoria de elementos aerodinamicos, pruebas de
propulsores modelo en tuneles de viento y pruebas de propulsores a escala
real en vuelo. Los datos obtenidos son trazados como curvas para
propulsores de forma estandar (Standard Navy Plan Form, Figura 4), llamado
SNPF en posteriores menciones; al dibujar dichas curvas, las operaciones de

disefio se hacen mucho mas cortas y simples.

Figura 4. Hélice para propulsor de forma estandar (Standard Navy Plan

Form).
1 -
0.8 1 0.9 0.945 1 0.94
06 - 0.79
0.4 - 0.54
0.2 -
0 T T T T 1
0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9

Fuente: (Weick, 1926)
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2.4 GENERALIDADES SOBRE API'’s

Las siglas API significan Application Programing Interface, lo cual traduce
Interface de programacién de aplicaciones. Las APl de Solidworks se
presentan como una solucibn a varias situaciones, tales como:
procedimientos repetitivos, procedimientos complejos con mudltiples
operaciones realizadas varias veces, problemas de consistencia en la

construccion de piezas del mismo propadsito.

El programa utilizado por defecto en Solidworks es Visual Basic, que se
encuentra integrado internamente con las siglas VBA (Visual Basic
Application) y permite editar macros creadas como resultado de la realizacion

de operaciones.

Es preciso aclarar que el uso del cédigo generado por Solidworks en una
macro no puede ser utilizado completamente en Visual Basic 2005, que fue
el programa en el que se escribié el codigo para el software UIS — Propeller
v.1.0, ya que Solidworks maneja la version 6.0 de Visual Basic para el
manejo de dichas macros; por lo tanto, en el presente proyecto existen
cambios de cddigo con respecto a los resultados obtenidos en el VBA de

Solidworks.

Una macro, es basicamente, el resultado generado en un archivo de
extension *.swp por parte de VBA embebido en Solidworks. La herramienta
para el manejo de macros puede ser activada en el menu “Herramientas”,
luego “Macro”, y en este se hallaran las funciones necesarias para su
utilizacion. También se puede activar la barra de herramientas Macro que

contiene los mismos comandos y puede ser observada en la Figura 5.
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Figura 5. Barra de herramientas Macro, en Solidworks.

xl

Fuente: Autores

Como un ejemplo ilustrativo, se puede suponer la necesidad de la creacion
de una extrusion cilindrica en Solidworks, cuya ventana luego de realizar las
operaciones debidas se puede observar en la Figura 6. El codigo obtenido de

la grabacion de las operaciones se indica a continuacion:

Figura 6. Ventana Solidworks.

F¥ SolidWarks 2008 - [Parti *]

W Fie Edt View Inset Tock Window bHelp - &%

DrHE®R QA 9- hhES TEH =8 &2 a3k ¥ QQQARCH+LF- @000 3N
i i =) & o W 3 a 4] & o ® L) & HH [+ ] 3 )
Fedes * Setoh T Eduded  Exiroded  Rovhed  Reobed  Sveot Lofted (i I =T T el Dt e Unest  Crofe Mo | Belerenos T Cues T
Bossifuase [P 3 Bossifisen O BossMane  Bossiass Wteard Fattacn Pattem Gaomekry

= e T
————— e — =]
bRl 2
Wprat in]
W

e *
3 (] Sokd Bockesi 1]

$= taterial ot spafnd > u

Feady Edting Part

Fuente: Autores
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Figura 7. Ventana VBA.

/i Microsoft Visual Basic - Macro1 - [Macrol1 (Code)]

A Fie Edt Yew Inert Format Debug Run Teols AddHns Window Help T
i) P m O HEE T B o
x| |(Generan v |pectarations)

! C:VDOCUME~1% SERGIO~1\LOCALS~1% Temp) swx463 64 Hacrol.evh - macro recorded on 04/18/08 by $ergio Granados

- (2] SolidWarks Objects
=5 Madules Dim swipp is Object
i Macroll Dim Part As Chject
Dim Sellgr As Ohject
Dim hoolstatus As Boolean
Dim longstatus As Lony, longwarnings As Long
Dim Feature is Object
Sub main ()

Set swApp = Application.Sldiorks

Het Part = svhpp.hctiveDoc

Set SelMgr = Part.SelectionNanager

boolstatus = Part.Extension.SelectByIDZ("Front Plane”, "PLANE", -0.06910920915271, 0.05476165813252, 1.619259469408E-04, False, O,
Part.InsertSketch2 True

Part.ClearSelsctionz True

Alphabetic | Categorized
— — Part.Createcircle 0, O, 0, 0.01829428794992, -2.690336463224E-04, 0
e e Part.ClearSelscrionZ True
Part.InsertSketch2 True
Part.ShowNawedView2 "*Trimetric®, 8

Part.InsertSketch2 True
‘ Part.ClearSelectionz True
boolstatus = Part.Extension.SeleccByIDZ ("Sketchl”, "SKETCHE", O, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
Part.Featurelanager .FeatureExtrusionz Truwe, False, False, 0, O, 0.05, 0.01, False, False, False, False, 0.01745329251384, 0.01745%
Part.SelectionManager .EnableContourSelection = O
End Suh

== >

Fuente: Autores

Sub main()

Set swApp = Application.SldWorks

Set Part = swApp.ActiveDoc

Set SelMgr = Part.SelectionManager

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2("Front Plane", "PLANE", _
-0.06910920915271, 0.05476165813252, 1.619259469408E-04, False, O,
Nothing, 0)

Part.InsertSketch2 True

Part.ClearSelection2 True

Part.CreateCircle 0, 0, 0, 0.01829428794992, -2.690336463224E-04, 0
Part.ClearSelection2 True

Part.InsertSketch2 True

Part.ShowNamedView2 "*Trimetric", 8

17



Part.InsertSketch2 True

Part.ClearSelection2 True

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Sketchl", "SKETCH", 0, 0, O,
False, 0, Nothing, 0)

Part.FeatureManager.FeatureExtrusion2 True, False, False, 0, 0, 0.05, 0.01,
False,_

False, False, False, 0.01745329251994, 0.01745329251994, False, False,
False, False, 1,

1,1,0,0, False

Part.SelectionManager.EnableContourSelection = 0

End Sub

La linea con el Sub Main() indica la creacién de un nuevo procedimiento de
tipo Sub en Visual Basic e inicia las operaciones en Solidworks. Las lineas
posteriores asignan valores iniciales de aplicacion, pieza y seleccion a
swWApp, Part y SelMgr. El valor boolstatus es eliminado para su inclusion en
Visual Basic 2005, debido a que se asume su existencia al escribir una
expresion booleana. La instruccion junto al boolstatus indica la seleccion de
un punto del plano para realizar la extrusion. Seguidamente, se realiza el
boceto del circulo en el plano escogido; después, se esta mostrando la vista
trimétrica de las operaciones realizadas, paso que puede ser omitido, ya que
el interés de esta serie de pasos es la construccion y no la visualizacion.
Consecutivamente, se selecciona el boceto construido y se realiza la
extrusion, que es la operacion principal del codigo, por Uultimo se
deselecciona el contorno de la pieza y se finaliza el procedimiento con la

sentencia End Sub.
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3. PROCESO DE DISENO DE LA HELICE

El proceso de disefio de la hélice se basa en la teoria de elementos
aerodinamicos, descrita anteriormente. En esta teoria se desarrolla todo el
disefio correspondiente a la hélice mediante un paso a paso, en donde cada
uno de estos tiene un significado fisico y resulta indispensable para la
consecuente ejecucion del disefio. Dentro de esta teoria se distinguen 2
grandes bloques de procedimientos de disefio que nosotros distinguimos

como disefio geométrico y disefio complementario.

3.1 DISENO GEOMETRICO

El disefio geométrico consiste en una serie de pasos ejecutados con el fin de
lograr un dimensionamiento general de la hélice, mediante la determinacion

del didmetro y del paso.

3.1.1 Datos de entrada para el disefio geométrico

Los datos de entrada utilizados para desarrollar el disefio geométrico son en
su mayoria los ingresados por el usuario en la ventana de interfaz del

programa.

Inicialmente se debe ingresar a Datos Generales, donde se debe escoger
tanto el tipo de unidades en las que se quiere trabajar (Sistema Métrico o
Sistema Americano) como el propdésito para el cual se quiere la hélice, entre

estos se tienen Ascenso, Estandar, Crucero y Velocidad.
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Seguido a esto es necesario introducir dentro de Datos Constructivos el
numero de palas de la hélice, donde nos encontramos con las opciones de 2,

3y 4 palas.

Ahora nos encontramos con los Datos Operativos, considerados
indispensables y en torno a los cuales gira el disefio de la hélice. Estos datos
son: Potencia de crucero (BHP), Potencia a maxima velocidad (HPmax),
Velocidad angular de crucero (RPM), Velocidad angular a maxima velocidad
(RPMnmax) ¥ Velocidad de avance. En este ultimo sus unidades variaran
segun el sistema elegido, Km / h para el sistema métrico y Mph para el

sistema americano.

Por dltimo necesitamos los datos geométricos, como el diametro de hélice,
gue para el caso de desarrollar un disefio con restricciones de diametro este
sera el definitivo, mientras para un disefio con cierta flexibilidad de espacio
donde va ubicada la hélice, este solo sera un didmetro inicial o aproximado.
Ademas, se requiere del ingreso de la relacion de curvatura de la pala de la
hélice como un todo (CR) la cual dependera del material con el cual se vaya
a fabricar la hélice. Este término representa una relacion del espesor de la
pala completa con el espesor de una pala estandar, siendo esta constante a
lo largo de la hélice. Entonces, si la curva se incrementa en un 10% en cada
uno de los puntos, la relacion de curvatura sera de 1.1. Para el caso de
propulsores de madera encontramos relaciones de curvatura entre 1.0 y 1.4;

y para propulsores de metal entre 0.8 y 0.95.

Adicional a esto se requiere de la relacién de aspecto (AR), la cual varia
especialmente segun el numero de palas. Sin embargo también se debe
tener en cuenta el didmetro de la hélice y el maximo espesor de pala. En el
programa se sugieren algunos valores predeterminados de AR segun el
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numero de palas. Tenemos que para 2 palas podemos tener valores entre

6.0y 6.66; para 3 palas de 4.0 y para 4 palas de 3.0.

Figura 8. Ventana interfaz del software UIS — Propeller v.1.0.

UIs-Propeller v.1.0

mh. Cuboy Perfiles |
Datos Generales D atos Constructivos
Unidades |S_Mezlcﬁ:| Numero de Palas |2—£|
Aeronave M‘ Material MJ
Proposita 'Amj Peso |1 20 ] kg
Motor  [YamahaDTi75ce | teadefla [122 | w2
[ratos Operativos
Potencia (HP] & Crucero |9_1__ _| HP
PotenciaHP] @ Mas. RFM [17 | WP
RPM @ Cruceio E i
FiPMmas [o0 | mPw
Vel de avance |9|J | Kk
Datos Geométricos Sentido de Giro
Diametro !EI m
Diametro Fija @S5 O Mo ) Horario
Relacian de curvatura @| @ Antihorario E’ Generar Documento
HElaEir e |Cl Generar en Solidworks
Estado: Lista

Fuente: Autores

Con estos valores ingresados al programa se puede comenzar la ejecucién o

desarrollo del mismo, lo cual a continuacion explicaremos detalladamente.

Todos los calculos realizados a continuacion se basan en una serie de
articulos de la N.A.C.A. (National Advisory Committee for Aeronautics)
llamados “Propeller Design, Practical Application of the Blade Element
Theory I, II, Iy IV”.
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3.1.2 Calculo del coeficiente de velocidad — pote ncia para hélices de
AR=6yCR=1

Para llevar a cabo el calculo del coeficiente de velocidad-potencia para

hélices de AR= 6 y CR= 1, se deben realizar célculos anteriores a este.

Las condiciones de operacion de cualquier propulsor dependen de la
velocidad de avance, de las revoluciones y del diametro de este. Estas
variables son agrupadas en un coeficiente adimensional llamado funcion de

deslizamiento,

v MPH
88f—
nD (RPM = D)

Donde la velocidad de avance es MPH, las revoluciones RPM y el diametro
D.

Este coeficiente es usado para realizar el calculo de la relacion Paso-
Diametro Aproximado (P/Daprox), @demas del proposito para el cual va a ser
utilizada la hélice, tales como Ascenso, Crucero y Velocidad, y de la relacion
de curvatura (CR) ingresada por el usuario. Para hallar esta relacion fue
necesario convertir la figura 9 en una ecuacion para cada uno de los

propésitos.
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Figura 9. Combinaciones de P/D y V/nD para Ascenso, Crucero y Velocidad.

*Curvas basadas en CR=1

1.2

0.8
0.6 == AsCcenso
/ == Crucero

0.4 —h—Velocidad

P/D

0.2

0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

V/nD

Fuente: (Weick, 1926)

Las ecuaciones conseguidas fueron:

Ascenso

p vV (CR—1)
—daprox = —— —
D nD 10
Crucero

-

P V42 V2 I CR—-1
—aprox = —0.1035(—J 103642 (—J + 0,639 (—J 1 0.1606 —
D nD nD nhD 10
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Velocidad

P G V2 Vv CR—-1
—aprox = —0.1184 [—) +0.4977 [—) +0.4892 [—) +0.2352—
D nD 1D bl 10

. E v . .
Ahora teniendo Saprox y — se halla 1-s, donde s es el deslizamiento

nominal pero que por motivos de disefio y andlisis se ha encontrado mas
conveniente usar 1-s.

v
1—5=L

T apTox

Paralelamente se puede calcular la velocidad maxima aproximada utilizando

las revoluciones y el didametro de la hélice.
Tipspeedaprox = 0.052356 = RPM = D

Con este valor se halla la relacion entre la potencia al freno o crucero del
motor (BHP) y la potencia considerando el factor de forma, el cual depende
de la velocidad maxima, de la interferencia del fuselaje y de la distorsion de
la hélice, pero que para el caso nuestro va a tener un valor de 1 porque se
trabajan hélices Navales Estandar. Para hallar esta relacion fue necesario

convertir la figura 10 en una ecuacion.
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Figura 10. Factor de potencia para hélices.

1.25

1.2 .//

1.15

BHP/CHP

1.1

1.05 /

500 600 700 800 900 1000 1100

Tip Speed Aprox

Fuente: (Weick, 1926)

La ecuacién conseguida fue la siguiente:

8HF

CHD = 1.7424 = 1077 = Tipspeedaprox* — 4.742 = 1077 = Tipspeedaprox®

+ 5.21*=107° = Tipspeedaprox” — 2,482 = 1077 = Tipspeedaprox
-+ 1.452

Con esto se puede ahora calcular la potencia al torque (QHP) mediante la

siguiente expresion,

BHP

O rormFactor - (22E
ormFactor (C'HPj
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Seguido a esto se halla el coeficiente de velocidad — potencia (Ks) mediante
la siguiente ecuacion,
| MPHS

K,=0325% |————
QHP« RPM?

Después de todos los célculos anteriores se hallara el coeficiente de
velocidad y potencia para hélices de AR= 6 y CR= 1 (Ks’), el cual se halla
mediante la figura 11 que tiene en el eje de ordenadas la funcion de
deslizamiento (V/nD) y el deslizamiento nominal (1-s), y en el eje de abscisas

el coeficiente de velocidad — potencia Ks'.

Figura 11. Coeficiente de velocidad — potencia para analisis de hélices.

* AR= 6y CR= 1

—=—1-5=1.1

7_
01 1 7)7///?//
: ) =
§ /5;/ =] -5=0.8
7 B,
7

NN

NN
NN

=)
¢

Ks'

Fuente: (Weick, 1926)
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Sin embargo, para el desarrollo en nuestro software se transformo esta
grafica a una iteracion, la cual toma rangos de valores del deslizamiento
nominal y a cada uno de estos se aplican distintas ecuaciones que
representan la relacion de la funcion de deslizamiento (V/nD) y el

deslizamiento nominal (1-s) con el coeficiente de velocidad — potencia Ks'.

3.1.3 Calculo de la relacién de curvatura corregi  da

Siguiendo con el desarrollo del disefio, el siguiente paso resulta ser el calculo
de la relacion o diferencia entre el Ks y el Ks’, es decir, entre el coeficiente de
velocidad — potencia y el coeficiente de velocidad — potencia para una hélice
de AR= 6 y CR= 1. Esta relacion da como resultado la correccion total, es
decir, la correccion de la relacion de aspecto (AR) por la correccidén de la

relacion de curvatura (CR).

a

K
\CR =

corregido K

AR

corregide

b

Seguido a esto se halla la correccion de la relacion de curvatura (CRcorregido)
la cual se halla mediante la figura 12 que tiene en el eje de ordenadas el
deslizamiento nominal (1-s), la relacibon Paso — Didmetro aproximado
(P/Daprox) ¥y la relacion de curvatura (CR), y en el eje de abscisas la

correccion de la relacion de curvatura (CRcorregido)-
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Figura 12. (1 — s) Vs. Relacion de aspecto.

Camber Ratio correction factor for Ks

1.1

0.9 V=0.0M12x7 - 0.0127x + 0.5727

0.8

0.6

CR correction Factor = Ks/Ks’

05 =05

0.4

43x2 +0.0097x + 0.458

y=0.001x7 -0.0187x + T

0.3 i T T T T T

05 1 15 2 25 & 215 4 45 5 SIS 5
Aspect Ratio

Fuente: (Weick, 1926)

Sin embargo, para el desarrollo en nuestro software se transforma esta
grafica a una iteracién que se divide en 2 bloques. El primero consiste en
tomar rangos de valores de la relacion Paso — Diametro aproximado
(P/Daprox) Y relacionarlos mediante ecuaciones con el deslizamiento nominal
(1-s). El segundo bloque iterativo relaciona los resultados obtenidos del
primer bloque con rangos de la relacién de curvatura (CR), que al final me

dara la correccion de la relacion de curvatura (CRcorregido)-
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3.1.4 Calculo del paso de la hélice

Para dar por finalizado el disefio geométrico se debe calcular el paso (P) de
la hélice, el cual brinda un dimensionamiento inicial del propulsor junto con el
diametro.

Para llegar a esto se calcula primero la correccion de la relacién de aspecto

(ARcorregido) mediante la siguiente expresion:

AR *CR

_ lporregide
-chDJ'."Eg:'n:'D - R

corregido

corragide

Continuando con los calculos se halla una relacion de aspecto final dada por
la correccion de la relacion de aspecto desarrollada anteriormente, mediante

la siguiente formula:

-

corregido

ARDFijo = 3.8354 = AR 3 _ 52327 = AR

— 4.2082

+ 1161 =AR

corregido corregido

Ahora se debe calcular la relacién Paso — Diametro (P/D) mediante la funcion
de deslizamiento (V/nD) y el deslizamiento nominal (1-s), utilizando la
siguiente expresion:

1%
P_ ap_

D 1—=

Para finalizar con el calculo del paso de la hélice (P),
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Con el valor del paso de la hélice conocido se puede seguir con el disefio de
este dispositivo, ahora a un nivel mas profundo y especifico, conocido como

disefio complementario.

3.2 DISENO COMPLEMENTARIO

El desarrollo de este segmento de disefio de la hélice incluye expresiones
qgue dan un dimensionamiento total de la hélice, generalmente por secciones
0 estaciones a lo largo de la hélice. Entre estas expresiones se encuentran
pasos, angulos y puntos de cada una de las estaciones o secciones de la

hélice.

La hélice se subdivide en 8 estaciones, al 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75%,
90% y 100%. Donde al 0% se encuentra el centro del cubo de la hélice, al
15% el primer perfil de la hélice como tal y al 100% el perfil final de la hélice.

Para un mejor entendimiento véase la figura 13.

Figura 13. Hélice dividida en siete estaciones.

xl

Fuente: Autores
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3.2.1 Calculo de pasos para cada estacion

Para llevar a cabo el calculo de los pasos para cada una de las estaciones y
propdsitos de la hélice, se utiliza la seccion al 75% del radio de la hélice ya
gue en esta se logran las curvas maximas de torque y empuje, mientras hay
una relacién constante entre esta estacion y el area total de la curva de

empuje o torque.

Ademas de trabajar solo con la estacion al 75% del radio de la hélice, se
utiliza la relacion de aspecto (AR), el diametro de la hélice en pies y en

pulgadas y el paso.

El primero de los términos a calcular es el angulo de la pala (@g), mostrado

en la figura 14 y el cual se determina mediante la siguiente expresion:

Figura 14. Representacion del angulo de pala (¢g).

xl

Fuente: (Weick, 1926)
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Donde r es el radio o distancia a cualquier estacion de la pala. Este término

se encuentra representado en la figura 15.

Figura 15. Representacion del radio de la pala.

r/R=0.75
r/R=0.45
et ——_|
- _—
—— o — =
R

Fuente: Autores

Luego se debe calcular el angulo que hace la pala con un plano
perpendicular al eje de la hélice (¢), mostrado en la figura 16 y desarrollado

mediante la siguiente ecuacion:

PP%
2nr e RPS

@ = tan"}
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Figura 16. Representacion del angulo (¢).

xl

Fuente: (Weick, 1926)

Donde PPS es la velocidad de avance (MPH) en pies por segundo y RPS
son las revoluciones maximas desarrolladas por el motor de la hélice en

revoluciones por segundo.

Seguido a esto se halla el angulo de ataque aparente de la seccion (a),
mostrado en la figura 17 mediante una simple resta entre el angulo de la pala
(ps) y el angulo que hace la pala con un plano perpendicular al eje de la
hélice ().
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Figura 17. Representacion del angulo de ataque aparente de la seccion (a).

xl

Fuente: (Weick, 1926)

Con esto terminamos el direccionamiento de la pala de la hélice, para
continuar con el célculo de los anchos de la pala (b) en cada una de las

estaciones, representados en la figura 18.

Figura 18. Representacion de los anchos de pala.

b1oo

L bis beo

b3o bas

Fuente: Autores

Estos célculos se realizan basandose en el ancho de la pala al 45% mediante

la siguiente expresion:
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B D
¥ AR = NoPalas

Donde D es el diametro de la hélice en pulgadas y Nopalas es el numero de

palas de la hélice.

Este término nos permite calcular el valor de los anchos de pala de cada una
de las deméas estaciones, multiplicando este por distintas constantes
dependiendo del ancho de la seccibn que se quiera calcular. Estas

constantes pueden ser observadas en la figura 4.
Siendo estos términos conocidos, se puede pasar a calcular la maxima
curvatura superior (hu) e inferior (hl) para cada una de las estaciones. El

significado fisico de estas expresiones se muestra en la figura 19.

Figura 19. Representacion de la curvatura superior e inferior.

A
-
v

Fuente: (Weick, 1926)

La maxima curvatura superior (hu) e inferior (hl) para cada estacion depende

directamente de la relacién de curvatura (CR), del ancho de pala (b) de la
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seccion correspondiente y de una constante particular para cada una de las

estaciones y cuya representacion se puede observar en la figura 20.

Figura 20. Curvas de curvaturas para un CR= 1.

0.4
0.35 \\
0.3

0.25

0.2
0.15 \
0.1

0.05

=—4—Lower Camber

== Upper Camber

Curvatura

Total Camber h/b

0.05 0.2 04 06 08 1 1.2

Radio, r/R

Fuente: (Weick, 1926)

Ahora es necesario hallar los centros de gravedad (CG) de los perfiles de
cada una de las estaciones, para los 2 ejes en los que se encuentre

representado este. En nuestro caso fueron el eje Xy el .

Los centros de gravedad de cada una de las secciones en el eje X (CGy)
dependeran de los anchos de pala (b) correspondientes y de una constante
particular para cada una de estas derivadas de la forma del perfil de la

estacion.

Por otro lado, los centros de gravedad en el eje Y (CGy) obedeceran a los
valores de la maxima curvatura superior (hu) e inferior (hl) correspondientes
a cada una de las secciones y a unas constantes que son funciéon de la forma

del perfil de la estacion.
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Como complemento a estos centros de gravedad en el eje X y Y, se deben
hallar otros centros de gravedad para la vista frontal (PFCG) y lateral (PLCG)

de cada una de las estaciones de la hélice.

Estos dependeran del radio de la hélice y de unas constantes representadas

en la figura 21.

Figura 21. Trayectoria de los centros de gravedad de las secciones.

Side View
0.008
+=  0.006
c _— ‘\
g~ ~—
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Radio, r/R
Front View
0.04
0.03
g-'n / \
© 0.02
i /
o0 0.01 \
-
-g -0.01 0.2 0.4 0.5 0.8 _ 1.2
3 -0.02
-0.03
Radio, r/R

Fuente: (Weick, 1926)

A continuacion se hallan los puntos que forman los perfiles normales para
cada una de las estaciones. Estos perfiles son denominados normales

debido a que no se encuentran en su posicién final, no tienen influencia de
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ningun tipo de angulo que los gire respecto a un plano de referencia. Estos
puntos definen la forma del perfil, mas no su ubicacién. Para dar una idea de
lo que me representan los puntos que se hallan en la direccion X como eje
central y en las direcciones Y superior (yu) e inferior (yl), se puede observar

la figura 22.

Figura 22. Seccion de pala estandar de la Marina R.A.F. No. 6 Modificada.

18
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Y(x) | 01| 041]059]0.79]0.95]0.998 | 0.99| 0.95| 0.87| 0.74] 0.56 | 0.35 | 0.077
Fuente: (Weick, 1926)

Los puntos en el eje X para cada una de las estaciones dependeran del
ancho de pala (b) y del centro de gravedad en X, correspondiente a cada
seccidn. Mientras que los puntos en la ordenada Y superior (yu) e inferior (yl)
obedecerdn a la maxima curvatura superior (hu) e inferior (hl),
respectivamente, ademas de los centros de gravedad en Y, correspondientes

a cada estacion.

Como ejemplo de las ecuaciones utilizadas para determinar estos puntos
iniciales, se muestra a continuacion un grupo de expresiones que me definen
la ubicacion de un punto en el eje X y en las direcciones Y superior (yu) e
inferior (yl) para la estacion al 15%.

Xie=b). =001 -CG,y:
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Vi = hig * 025 — CGy:

Para continuar con el célculo de los pasos para cada estacion se debe

determinar la velocidad para un mejor angulo de ascenso (V).

La velocidad para un mejor angulo de ascenso (Vx) depende del peso que
tiene el dispositivo de vuelo completo (Peso), que para nuestro caso sera el
paramotor, y del area del ala (Wing area) que sera el area del paracaidas
totalmente abierto®, ambos en unidades métricas. La ecuacién utilizada para

llevar a cabo este calculo es la siguiente:

: Peso
V.= — =3.6
- \_! WingarealS =16

Con los términos anteriores conocidos es posible determinar el paso para
cada una de las estaciones y propositos de vuelo correspondientes. Estas
ecuaciones se encuentran relacionadas entre si y dependen del paso de la
hélice (P), de la velocidad angular maxima (RPMnax) y de la velocidad para

un mejor angulo de ascenso (Vy).

3.2.2 Calculo de angulo de pala para cada estacion

El calculo del angulo de pala (¢g) para cada estacion es un procedimiento
similar al realizado con los pasos de cada una de las estaciones. Asi como
se definid el paso en cada uno de los perfiles correspondientes a cada
estacion, se debe hacer lo mismo con el angulo de pala. En la figura 14 se
observa la representacion del angulo de pala para una estacién determinada.

® www.nova-wings.com
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La expresion utilizada para calcular el angulo de pala al 15% es la siguiente:

PHSGIE
D=m=0.15

Ppis ~
Las ecuaciones manejadas para las demas estaciones varian al utilizar el

paso y la constante correspondiente a la estacion.

3.2.3 Calculo de puntos de cada estacion

Finalmente para terminar con nuestro disefio se deben hallar los puntos que
formaran cada estacién. Tenemos un total de 28 puntos para cada una de las
secciones, los primeros 14 conformando la curva superior y los otros 14 la
curva inferior. Cada uno de estos puntos tienen su respectiva ubicacion en el

eje XyelY.

Estos puntos dependen de los puntos hallados anteriormente que formaban
el perfil normal y del angulo de pala (@g) para cada estacién, ademas de

estar relacionados entre si.

Como ejemplo de las ecuaciones utilizadas para determinar los puntos, se
muestra el siguiente par de expresiones que define un punto de la curva

superior del perfil de la estacion al 15%.

YU, = tan [[t—an‘i' :J - :,pmz] * XU, .
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Los puntos generados en el eje X se deben girar segun el centro de
gravedad de la vista frontal y los generados en el eje Y se giran segun el
centro de gravedad de la vista lateral. A continuacibn se muestran las

ecuaciones correspondientes.

XU.,. =XU,. —FFCG,.

YU, =YU,. + PLCG,

Por ultimo se tiene en cuenta el sentido de giro de la hélice. Para un giro
antihorario los puntos hallados inmediatamente anterior se mantienen
iguales, mientras que para un giro horario (pala ataca el aire en sentido

contrario) los puntos cambian su ubicacién con respecto a un plano XY, al

ser multiplicados por -1.
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4. PROCESO DE DISENO DEL SOFTWARE “UIS — Propeller 1.0

El aprovechamiento de las herramientas con las que cuenta la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la UIS es parte primordial en el desarrollo de
alternativas rapidas para el disefio y célculo de piezas mecénicas, con
niveles altos de confiabilidad y con la posibilidad de un cotejo de la
informacion frente a calculos manuales sencillos y alternativas de solucién

existentes.

De este modo, la verificacion de los resultados obtenidos en el disefio de
hélices para aeronaves ultralivianas puede ser facilmente realizada con
hélices previamente manufacturadas y con caracteristicas de rendimiento y

eficiencia esperadas similares.

La etapa inicial de la programacion del software de calculo requiere de la
organizacion de los datos obtenidos y de los resultados requeridos de una
manera ordenada, por lo cual se elabora un pseudocddigo en donde se
muestran los pasos requeridos para obtener la hélice virtual hasta el paso

previo a su inclusion en el software CAD.

Debido al alto niumero de propiedades fisicas, tanto de la aeronave como del
medio en el que opera y de las caracteristicas de operacion y funcionamiento
del propulsor, una gran cantidad de variables deben ser tenidas en cuenta en
el disefio de la hélice, es por ello que dichas variables son declaradas de una
manera ordenada y explicativa para ser identificadas y ubicadas facilmente
durante el procedimiento de calculo.
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Como resultado de la programacion en Microsoft Visual Studio 2005 se
obtiene una serie de puntos que deben ser transferidos al software CAD, y

gue a su vez, son incluidos en un procedimiento en el software desarrollado.

En este trabajo de grado se realiza un disefio progresivo en el cual se

pueden identificar tres etapas fundamentales de desarrollo, las cuales son:

» Disefio y programacion de la herramienta software de calculo,

* Conexion y Desarrollo de la hélice en software CAD, y

» Conexion y Manufactura de la hélice mediante un software CAM y una
magquina de CNC.

4.1 PROGRAMACION INICIAL DEL SOFTWARE

La etapa inicial del desarrollo del software orientado hacia la manufactura de
una hélice requiere enumerar las variables de entrada requeridas para el
disefio, y, asimismo darles un nombre especifico de programacion que se
mantenga en un registro manual de avance del codigo programado, es por
ello que durante la elaboracion del pseudocddigo se generé un documento
separado en donde se especifica el nombre real de la variable, el nombre en
cbdigo y el tipo de dato que constituye, esto es, variable o constante.

En el pseudocddigo realizado se trazan las ecuaciones requeridas para los
célculos iniciales y las respectivas ecuaciones empleadas durante el

procedimiento.

Previo a la programacion de la herramienta software se hace necesario
realizar un bosquejo inicial de los objetos que se planean utilizar en el
desarrollo del programa, estos son, botones, celdas de acceso, botones de

chequeo, etc., en sintesis, objetos de Microsoft Visual Basic. De este modo
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se esboza inicialmente una ventana de acceso al usuario basica, como se
muestra en la figura 23, con el fin de disponer de la informacion de entrada y

los botones de ejecucion planeados en el pseudocédigo.

Figura 23. Version inicial de la ventana de acceso al usuario.

Propeller

"Calculos Iniciales | TabPage2|

Unidades |5. Amercano v

Lernrave |Nombre de la Aeronave |
' e it S0 e

Proposito | Estandar w

Mator |_qef # |

Potercia (HF) @ Crucers | 148 | Hp

Potencia (HF) @ Max. RPM 150 | HP

RPM @ Crusers | 2200 | rem

RPMmax [2500 RPM

Vel de avarice 172 | mPH

Diametra |77 | pulgadas
Diametro Fiig O si & No

Camber Ratio |‘I-2 | Disafiar

Aspect Ratio |6 |

MNumero de Palas 5-2 v-i

Material i:"-'_luminio ~|

Sertido de Gino () Homaio (&) Antihorario
e [ ik
L

Wiling Area § Ir1_31 | sgft

Fuente: Autores

Durante el desarrollo de esta etapa se requiere transformar las graficas
obtenidas de las referencias bibliograficas en ecuaciones polinomiales, y en
algunos casos convertir estas graficas en procedimientos de interpolacion.
Es el caso del factor BHP/CHP Vs. Velocidad de extremo de pala, cuya

ecuacion se observa en la figura 24 junto con la gréfica de origen. Asimismo,
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otras gréaficas son transformadas en ecuacion como se puede observar en

las figuras 25y 12.

Figura 24. Factor BHP/CHP Vs. Velocidad de extremo de pala.

Horsepower factor for propeller scale effect and body
interference

y =-1E-12x* + 4E-09x7 - BE-06x2 + 0.0031x + 0.4201

R==(0.9999
1.25 1
o 1.2 4
I
Q 115 1
T
T 11
1.05 1
4
1 T T T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Tip Speed (ft/sec)

Fuente: (Weick, 1926)

Figura 25. Ks/Ks’ Vs. Relacién de aspecto.

Aspect Ratio correction factor for Ks
y=0.0001x% - 0.0049x2 + 0.1241% + 0.4017
1.2 7 Rz=1
1.1 A
'] 4
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Fuente: (Weick, 1926)
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Los datos de entrada para la herramienta disefiada se acotan dentro de
parametros de funcionamiento de la aeronave, que usualmente son de
conocimiento del usuario que requiere construir la hélice para un equipo de
vuelo ultraliviano. Dichos parametros son: Unidades de trabajo, Nombre de la
aeronave, Proposito, Referencia del motor, Potencia de crucero, Potencia a
maxima velocidad, Velocidad angular de crucero, Velocidad angular a
maxima velocidad, Velocidad de avance, Diametro del propulsor (fijo o
variable), Relacion de curvatura de la hélice, Relacion de aspecto de la
hélice, Numero de palas, Material, Sentido de giro, Peso de la aeronave y
Area de ala. Como se puede observar algunos de los parametros son

constantes y se utilizan para la muestra de resultados finales.

En esta etapa se tiene en cuenta si el diametro del propulsor ha de ser
variable o constante, es decir, si esta limitado a un valor entregado por el
usuario, o si dicho valor es una referencia maxima de didmetro. Por lo
anterior, los procedimientos varian segun sea el caso, por ejemplo, en el
caso de diametro variable los céalculos son realizados en dos repeticiones
completas debido a la incertidumbre, con el fin de verificar los valores
obtenidos y, lo mas importante, repasar las iteraciones realizadas y los
valores obtenidos de la interpolacion de ecuaciones provenientes de graficas.
Ademas de lo anterior en esta etapa se tiene en cuenta el propdsito deseado
de la aeronave para la construccion del propulsor, debido a que los valores
de algunas variables cambian segun sea el caso: vuelo de ascenso, vuelo

estandar, vuelo de crucero, o vuelo de velocidad.

Los célculos iniciales constituyen la etapa previa al célculo de angulos de
hélice, pasos y determinacién del diametro (en caso de que este pueda ser
variable) del propulsor, asi como la referencia espacial con puntos de las

coordenadas de los perfiles de cada una de las palas del propulsor.
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4.2 PROGRAMACION DE CALCULOS FINALES

Luego de realizar los calculos iniciales, se ejecutan los céalculos secundarios,
gue son orientados, principalmente, hacia la averiguacioén de los valores para
paso y diametro requeridos en el disefio de la hélice, asi como, la obtencién
de las coordenadas para cada uno de los perfiles de la hélice.

La hélice es dividida en siete estaciones, posicionadas con respecto al radio,
al 15%, 30%, 45%, 60%, 75%, 90% y 100%, dicha divisiobn es como se
muestra en la figura 13. Cada estacion posee una serie de puntos que
describen su curvatura de acuerdo al perfil R.A.F. No. 6 modificado, el cual
se puede ver en la figura 23, junto a su caracterizacion tabulada con el valor

de ordenada segun la estacioén designada del perfil.

Los cambios e implementaciones realizados al programa en esta fase son de
vital importancia, ya que, permiten al usuario, finalmente, realizar un proceso
de disefo progresivo, con pasos de disefio iniciales y resultados parciales,
para luego arrojar una hélice, y ademas tener la opcion de agregar el cubo
de dicha hélice. Aparte del desarrollo visual que posee el programa, el
usuario también puede obtener los resultados separadamente en un archivo
de texto para los célculos iniciales y para cada uno de los perfiles de la
hélice, brindando la posibilidad de comparar los resultados obtenidos con

otros programas de disefio.

El software UIS—Propeller v.1.0 brinda al usuario la posibilidad de realizar un
disefio progresivo de la hélice. El programa esta disefiado y realizado para
ser de facil entendimiento, ademas de utilizar simplemente el computador en
el proceso de disefio, es decir, ningun célculo debe ser realizado
manualmente para ser introducido en el programa. Con UIS—Propeller v.1.0
el usuario puede construir su propia hélice y ahorrar dinero, teniendo la

posibilidad de evaluar el disefio anticipadamente en Solidworks para hacer
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los ajustes constructivos necesarios con la confiabilidad de los célculos
computacionales basados en el trabajo realizado desde hace ya varios afios
en el campo de las hélices por parte de la NACA, y lo mejor, permite realizar
un disefio especifico para la maquina que se disponga.

Otra ventaja de la que se dispone es que no se debe contar con
conocimientos avanzados sobre aerodinAmica para usar este programa, ya
gue se requiere simplemente informacion primaria de la aeronave y del
motor, y por lo demas el software hace el trabajo por el usuario. El desarrollo
del software esta basado en pruebas en tuneles de viento con hélices reales
fabricadas por la NACA. Asi, se calcula de forma practica, y basado en
procedimientos experimentales una hélice muy segura. Adicionalmente, el
programa brinda la posibilidad de que el usuario construya su hélice paso a
paso con los archivos de texto o automaticamente solo con presionar un

boton.

UIS-Propeller v.1.0 ofrece al usuario un ambiente agradable con zonas
debidamente delimitadas en la ejecucion del disefio, y con botones de ayuda
en las zonas criticas de entrada de datos, para facilitar al usuario el
reconocimiento de los datos, como se puede observar en la figura 26.
Contrario a otros programas orientados hacia el mismo fin, UIS-Propeller
v.1.0 ofrece la alternativa de construir una hélice basada en valores
estimados de diametro con posibilidad de variacién; de este modo, se
aconseja el diametro de construccién idéneo, asi como el paso de la hélice
(Ver Anexo E).
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Figura 26. Ventana de entrada de datos y resultados iniciales.

xl

Fuente: Autores

Otro de los valores agregados de UIS-Propeller v.1.0 es la posibilidad de
agregar el cubo a la hélice construida (Ver figura 27), que en esta etapa
inicial, se encuentra limitada a hélices de 2 palas, debido a la alta
complejidad constructiva que implica agregar dicho cubo a la hélice. Para la
inclusion del cubo en la hélice se hace necesario introducir parametros
geométricos del mismo, tales como, el espesor del cubo, el diametro del
cubo, el diametro de ubicacion de los pernos y el diametro del orificio para
los pernos. De este modo el cubo hace parte integral junto con las palas de

la hélice.
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Figura 27. Ubicacion de la zona de datos de entrada para el cubo.

xl

Fuente: Autores

El producto principal que se obtiene del disefio que realiza UIS-Propeller
v.1.0 es la hélice, que es construida automaticamente en Solidworks
mediante la integracion del codigo escrito en Visual Basic con las

operaciones de Solidworks mediante el uso de la herramienta API.

4.3 PROGRAMACION API DE INTEGRACION CON SOLIDWORKS

La totalidad del cédigo esta escrita en Visual Basic, por lo cual las
operaciones que Solidworks debe realizar han de ser escritas en lenguaje de

Visual Basic.

Basicamente, el desarrollo de la API se realiza en Solidworks mediante un

proceso de grabacion de macros, en donde se ordena al programa iniciar la
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grabacion de las operaciones antes de realizarlas manualmente para realizar
la conversion de las operaciones en coédigo apto para Visual Basic; por
consiguiente, se desarrollan los pasos para construir la hélice en Solidworks
y luego se evalla el codigo obtenido con la herramienta “Editar Macro” de la

barra de herramientas “Macro”, tal y como se muestra en la figura 5.

Para que el cédigo obtenido de la macro de Solidworks sea util en Visual
Basic 2005, se debe realizar el llamado de las librerias correspondientes a
las operaciones que ejecuta Solidworks. Para ejecutar este procedimiento se
accede al menu “Proyecto” y se selecciona la opcion “Agregar Referencia”,
alli se ingresa en la pestafia COM, mostrada en la figura 28, y se seleccionan

las librerias correspondientes de comunicacion con Solidworks:

- SldWorks 2006 Type Library
- Solidworks 2006 Constant Type Library
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Figura 28. Ventana “Agregar Referencia” con pestafa “COM” activada.

Agregar referencia E]@

MET | ©OM | Prayectos | Examinar || Reciente

Mombre de componente Versionde ... Ruta de acceso ~

143 Helper COM Component ... E as
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Solidworks QOLE Automation ... 1.0 CAPROGRA~SOLIDW 145l
-1 WideoSaoft M3FlexGrid 7.0¢,., 1.0 A TMDOWSY sy skem 32 skl
A3DOFC Activer Control module 20,0 Z:\Program Files\AdobelAcra,
Acrobat 1.0 Z:\Program Files\AdobelAcra,
Acrobat Access 3.0 Tvpe Libr... 3.0 Z:\Program Files\AdobelAcra,
Acrobat Distiller 1.0 C:\Program FileshAdobe\Acro.
Acrobat WebCapture 1.0 Twp,,. 1.0 Z:\Program Files\AdobelAcra,
Acrobat WebCapture IE Tool... 1.0 Z:\Program Files\AdobelAcra,

AcrolEHelper 1.0 Type Library 1.0 Z:\Program Files\Common Fil.
Active Directory Types 1.0 CWINDOWSYsyskern 32 acti.
Active Setup Control Library 1.0 A TMDOWSY sy skem 532 asct
ActiveMovie contral byvpe library 1.0 M TNDOW S, sy skem 32 qua.
1.0

Adbedradle 1.0 Tvne |ikrary . CiBrAaram Files) Sdnhet arrn,
% >
Aceptar ] [ Zancelar

Fuente: Autores

En caso que se desee verificar, cambiar o eliminar alguna libreria se ingresa
al menu “Proyecto”, se selecciona la opcion “Propiedades de
Nombre_del_Proyecto” y se elige la pestaia “Referencias”, asi se abre la
ventana mostrada en la figura 29. Las librerias indicadas con tipo .NET son
agregadas automaticamente por Visual Basic para la identificacion de objetos
de programacion y visualizacion y es recomendable no eliminarlas con el fin
de realizar una compilacion de codigo rapida y con un nimero de errores

reducido.

El proceso de disefio y programacion del software termina con la inclusion
del cddigo en la APl de Solidworks para la construccion de la hélice y el
cubo. Ahora, es preciso aclarar y vislumbrar los resultados que se obtienen

de la ejecucion del software.
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Figura 29. Propiedades del Proyecto con pestafia de referencias activa.
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Fuente: Autores

4.4 RESULTADOS DE LA EJECUCION DEL SOFTWARE

Los resultados finales que se obtienen son basicamente, una hélice
construida en Solidworks, una hélice construida en Solidworks con cubo
incluido, un archivo de texto con resultados de calculos iniciales y unos
archivos de texto con los puntos en coordenadas rectangulares de los puntos
de cada perfil. Dichos resultados pueden ser mostrados a juicio del usuario y

no siempre han de ser visualizados a menos que el usuario lo desee.

Un ejemplo del resultado final que se puede obtener se encuentra en la
figura 30, la cual se obtuvo como resultado de la ejecucion de “UlS-Propeller
v.1.0” y fue modificada por el usuario agregando una cobertura metélica para

el cubo de madera.
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Figura 30. Resultado arrojado por “UlS-Propeller v.1.0” mostrado en

Solidworks.

Fuente: Autores

Un archivo de texto ilustrativo que podria entregar como resultado “UIS-
Propeller v.1.0” se puede apreciar en la figura 31, clarificando que cada
archivo de texto indica, tan so6lo coordenadas para uno de los siete perfiles

en los que se divide la hélice.
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Figura 31. Archivo de texto modelo de resultado en “UIS-Propeller v.1.0”".

B Perfil al 15% - Notepad =63

File Edit Format WView Help

50.7433184007464

jB2. 5 51.2330317903062 -9.54989455744816
82.5 41.5155219465501 -2.47631931492964
82.5 31.5465384162633 3.38497486912806
82.5 21.4697802346061 B.72672002813112
82.5 11.21339763309985 13.2025501453765
82.5 0.777390614440287 16.8124652208641
82.5 -9, 80231594027833 19.7296482629455
82.5 -20.4969821231253 22.0926456783019
82.5 -31.3928276551968 23.4858182468897
82.5 -42.6910318857175 22.9393411219402
82.5 -48.7712326064592 20. 5879064592469
82.5 -52.0987320371508 18, 0267250610879
82.5 -54. 2820410912743 15.5894645787644
82.5 -536.2525037950149 11.4823344708433
82.5 -536.0310156968452 7.15818654059701
82.5 -54.9670503902871 4.19942907849334
82.5 -52. 8988126756065 0.690090289171844
82.5 -48.1837575388888 -3.539420836549361
82.5 -38.0389311563662 -8.55303829814637
82.5 -27.4788BB7485643 -11.5650162500623
82.5 -16.7282553783391 -12.6582127681974
82.5 -5.86871288672912 -15.226391324172
82.5 5.12696600661176 -16.1382974274461
82.5 16. 2928154021163 -16. 2298629648444
82.5 27.62883152997845 -15.5010879363669
82.5 319. 0669574987509 -14. 280108568364
SR

-11.910652408135

3

Perfil al 15%

Fuente: Autores
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5. PROCESO DE FABRICACION DE LA HELICE

Una vez obtenidos los resultados, y en consecuencia, la geometria de la
hélice totalmente definida se procede a la fabricacion del prototipo de hélice,
dicho prototipo se manufactura basicamente en dos etapas: primero se
realiza la fundicién del bloque de aluminio requerido y seguidamente se

realiza el mecanizado.

5.1 FUNDICION DEL BLOQUE DE ALUMINIO

En esta etapa se realiza la fundicién del bloque que constituye la base de la
fabricacion de la hélice, dicho bloque requiere unas dimensiones minimas de
13.31 cm x 4.32 cm x 65 cm, por lo cual este es fundido con unas
dimensiones de 17 cm x 7 cm X 76 cm previendo la necesidad de remover
material previo a la etapa de mecanizado de la hélice debido a
imperfecciones superficiales de la fundicion. Para efectuar la fundicion se
hace necesario construir una formaleta con las dimensiones requeridas, para
lo cual se emplean dos perfiles de acero que son posteriormente soldados y

montados como se muestra en la figura 32.

Figura 32. Formaleta construida para realizar la fundicion.

Fuente: Autores
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El metal, en su fase liquida es vaciado dentro de la formaleta y finalmente se
deja durante un tiempo de, aproximadamente, 10 horas en etapa de
solidificacion y enfriamiento, el resultado obtenido es el mostrado en la figura
33.

Figura 33. Bloque de aluminio fundido.

Fuente: Autores

5.2 MECANIZADO

La etapa de mecanizado es primordial en la fase de fabricacion, ya que en
esta es donde se muestran los resultados de la geometria final de la hélice
disefiada, en esta se debe manejar gran exactitud y por ende se minimizan
los errores segun sea posible. Para comenzar con el ciclo de mecanizado es
necesario tener el bloque fundido con dimensiones exactas y caras planas,
es por eso que previo al traslado del mismo a la maquina herramienta de
control numérico computarizado (MHCNC) se realiza una operacién de
planeado en sus 6 caras. El planeado (figura 34) es realizado en una
maquina herramienta convencional de fresado hasta llevar al bloque a unas
dimensiones de 14 cm x 5.5 cm x 70 cm, removiendo asi la rebaba y deméas

imperfecciones presentes.
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Figura 34. Planeado del bloque de aluminio

Fuente: Autores

5.2.1 Labores de mecanizado
En esta etapa se realiza el diagrama que ilustra las actividades que son
realizadas en el mecanizado de la hélice, tales como, planeados, taladrados,

desbastes y/o acabados, para lo cual se emplea la siguiente simbologia:

Cuadro 1. Diagramacién de operaciones de mecanizado

Pieza a mecanizar Taladrado
Desbaste Planeados
Sujecion Desbaste forma final

<>
A
o

(>

Girar la pieza 90°sentido

h . Rotar la pieza 180°
orario

Girar la pieza 90°sentido
antihorario
Fuente: Autores

—

-
D
S
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Las herramientas son asignadas segun el tipo de operacion que se realiza.

5.2.2 Tipo de sujecion

El tipo de sujecion se refiere a la forma en que se mantiene firme la pieza a
la bancada que posee el centro de mecanizado, esta operacion es de gran
importancia ya que de acuerdo al método seleccionado se garantiza o no la
manipulacion de la pieza sin perder su posicion.

El mecanizado para la hélice es referenciado con base en el cubo de la
hélice, especificamente, en el centro donde se posiciona el eje motriz.
Aungue existen varios métodos de sujecién, el que mas se adecua para esta

necesidad es el de anclaje con ufias.

. Anclaje con ufas. Es el anclaje de mayor utilizacion en el
mecanizado con maquinas herramientas de control numérico de tres ejes,
consiste en sostener la pieza que va a ser mecanizada con un par de ufas
posicionadas en los extremos frontales mas lejanos, generalmente
posicionadas a 180°una de otra, este método es muy practico para efectuar

taladrados, desbastes y planeados.
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Figura 35. Bloque de aluminio sujetado usando anclaje con ufias

Fuente: Autores

5.2.3 Diagrama Final

En el siguiente diagrama se muestra, en sintesis, el proceso de mecanizado

especificando cada una de las operaciones de acuerdo al cuadro 1.
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Figura 36. Mecanizado de superficie alabeada 1

xl

Fuente: Autores

Figura 37. Mecanizado de superficie alabeada 2

xl

Fuente: Autores
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Figura 38. Diagrama del proceso de mecanizado

xl

Fuente: Autores
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Paso 1. Planeado y ajuste de medidas de cara 3

Operacion | Herramienta | Diam Prof
|E| Offset Escariador 35 mm 2mm
Offset Escariador 35 mm 2 mm
Offset Escariador 35 mm 1 mm
Offset Escariador 35 mm 0.3 mm
Paso 2. Taladrado parcial de orificio 2
E Operaciéon | Herramienta | Diam Prof
Taladrado Broca 10 mm 20 mm
Taladrado Broca 10 mm 20 mm
Taladrado Broca 10 mm | Pasante
Paso 3. Desbaste de contorno 1
|E| Operaci6on | Herramienta |Diam Prof Paso
Offset Escariad 35 2 7%
se scarfa or mm mm %/ﬂé
Offset Escariador | 35mm | 2mm %////}/%
Paso 4. Desbaste superficie alabeada 4y 5
E Operacion |Herramienta | Diam RPM/Avance | Paso
Offset Escariador 14 mm | 3500/1350 | 3mm
Paso 5. Acabado superficie alabeada 4y 5
E Operacion |Herramienta |Diam RPM/Avance | Paso
Offset Escariador | 8 mm | 4400/1200 2:}
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Paso 6. Taladrado de orificio 2

Operaci6on |Herramienta | Diam Prof
Taladrado Broca 16 mm 5mm
Taladrado Broca 16 mm 5mm
E Taladrado Broca 16 mm 5mm
Taladrado Broca 16 mm 5mm
Taladrado Broca 16 mm 5mm
Taladrado Broca 16 mm 5mm
Taladrado Broca 16 mm 5mm
Taladrado Broca 16 mm 5mm
Taladrado Broca 16 mm 5mm
Taladrado Broca 16 mm | 4.7 mm
Paso 7. Desbaste Cara 6

Operacion |Herramienta | Diam Prof

Offset Pifia — 7 pastilas | 70 mm 1mm

Offset Pifia - 7 pastilas | 70 mm 1 mm

Offset Pifia — 7 pastilas | 70 mm 1mm

Offset Pifia — 7 pastilas | 70 mm 1mm

Offset Pifia — 7 pastilas | 70 mm 1mm

Offset Pifia — 7 pastilas | 70 mm 1mm

Offset Pifia— 7 pastilas | 70 mm | 0.7 mm

Paso 8. Contorno Final

Operacion |Herramienta | Diam Prof

Offset Escariador | 10mm | 0.8 mm ¢

Offset Escariador | 10mm | 0.8 mm /%

Offset Escariador | 10mm | 0.8 mm [/#

Offset Escariador | 10mm | 0.8 mm [/#%}

Offset Escariador | 10mm | 0.8 mm [/%
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Paso 9. Desbaste superficie alabeada 7

/77’———_\-\\

\

Paso 10. Acabado superficie alabeada 4y 5

xl

Operaci6on |Herramienta |Diam RPM/Avance | Paso
Offset Escariador | 8 mm | 3500/1650 | 3mm
Operaci6on |Herramienta |Diam RPM/Avance | Paso
Offset Escariador 8 mm | 4950/1200 :1:1
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6. CONCLUSIONES

Con este proyecto se continta con la investigacion en el area de aviacion
ultraligera y se sientan bases para el desarrollo, disefio y fabricacién de los

sistemas propulsores de las aeronaves.

Se estructura el proceso de disefio de manera ordenada, estableciendo las
caracteristicas de la aeronave, parametros de operacién, caracteristicas
geométricas, caracteristicas constructivas y subdividiendo en secciones de

disefio geométrico y complementario.

La herramienta software establece una comunicacion con una herramienta
software CAD: Solidworks, mediante el desarrollo de una API (Application
Programing Interface), lo cual traduce Interface de programacion de
aplicaciones, la cual recolecta informacion tridimensional entregada por la
herramienta software UIS-Propeller v.1.0 y la acopla en un sdélido con las
caracteristicas de disefio de una hélice apta para el funcionamiento de la

aeronave especificada.

En la estrategia de mecanizado se selecciona el material a utilizar en la
fabricacion de un prototipo de hélice, teniendo en cuenta el uso que se le da
a este prototipo se decide realizar su manufactura en aluminio, lo cual brinda
seguridad en los acabados superficiales y estructurales que garantizan el
buen desempefio de una hélice en operacion obtenida a partir del
mencionado prototipo.

El prototipo fabricado consiste en la pala de la hélice, el cubo y dos bloques

de anclaje localizados en los extremos del mismo, los cuales brindan la
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posibilidad de ubicar dicho prototipo sobre cualquier superficie horizontal de

trabajo.

Debido a la simetria que presenta un propulsor de hélices de dos palas y a
limitaciones econdmicas el prototipo manufacturado se elabora con una sola
pala que brinda una total funcionalidad en el principal fin del prototipo, el cual
es servir como guia en la duplicacién de hélices mediante el uso de una
maguina copiadora, ya que este funciona como guia para el copiado de una

hélice completa y funcional.

Para implementar la rutina de trabajo en el entorno CAM se hace necesario
elaborar el codigo G usando el software Mastercam, dicha rutina se elabora
por partes para tener una mayor claridad en la distribucion de las
operaciones, asi como la posibilidad de realizar interrupciones en medio de

alguna maniobra de mecanizado y su posterior revision y correccion.
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7. RECOMENDACIONES

Evaluar otros materiales, diferentes al aluminio para la elaboracion de
prototipos con menor costo, tales como la madera, que es el material mas
utilizado en estas aplicaciones, pero que debe recibir un tratamiento de

secado, laminado y prensado para su utilizacion segura.

Emplear las herramientas software con que cuenta la Escuela de Ingenieria
Mecénica para la simulacién de los resultados aerodindmicos previstos, dado
el perfil y la aplicacion para la cual se utiliza el prototipo y/o la hélice.

Continuar con el desarrollo y optimizacion del software UIS-Propeller v.1.0
con miras a obtener una interfaz mas agradable para el usuario, asi como
realizar mejoras en el proceso de disefio que brinden una ejecucion mas

rapida.

Implementar nuevas estrategias de validacion de resultados del software
UIS-Propeller v.1.0, tales como, la elaboracion de hélices a escala reducida,
gue permitan observar, medir y constatar de manera clara los resultados

obtenidos.

Realizar un analisis de rendimiento tedrico de la aeronave que utiliza la
hélice disefiada, frente a resultados obtenidos de la elaboracion de una
hélice de madera duplicada a partir de un prototipo obtenido del software
UIS-Propeller v.1.0.
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ANEXOS



ANEXO A. MULTIMETRO DE MEDICION DE VELOCIDAD ANGULA R DEL

MOTOR

Multimetro Automotriz con puerto RS-232

Informacion del Producto

EAZ 300

FUMCIOMN

YOLTAJE DT
YOLTAIE AC
CORRIENTE DiZ
CORRIEMTE AC
RESISTEMCIA

RPM (Tacometro)

AMGULD DOWELL
CICLO UTIL
PERIODO

ANCHO DE PULSC
FRECLEMCIA
TEMPERATURA

Max, Rango
400, Y, 40, 4004, 1000y
400, 4%, 40, 400%, 750
A00pA, F000uA, $0mma, 400ma, 48, 2048
4004, 4000p4A, 40ma, 400ms, 48, 204
000, 4l 0kMWE, 400k, R, 0N
600~ 4000 RPM:
GO0~ 12000 RPMC10RPM)

1YL, 20YL, 30V, 4CYL, SO,
8L, BCYL, 10CYL, 1200

0,10 99,9%
i 1re 20m5
0.1~ 10m3
2.99MHz
20~ FE0°C) 49F~ 1400°F
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Precision Basica
+00.5%+2d)
+(0,5%+4d)
+i1.2%+2d)
+i1.5%42d)
+i0.8%+3d)

+(Z. 5%+2d)

+i2 . 5%+2d)
+(1.5%+2d)
+{3.0%+5d)
+i(3.0%+5d)
+i( 7. 0%+2d)
+(3.0%+2d)




ANEXO B. MOTOR YAMAHA DT 175 CC.
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Yamaha DT175

Model:
Code: DT175-3TS9

Engine:

Type: 1 cyl. 171 cc, air-cooled
HP: 17.5 HP @ 7,000 rpm 2
stroke Fuel: Petrol Fuel tank
capacity: 9.5L

Seating:
Capacity: 2

Dimensions:

LXWxH : 2,110 x 865 x 1,165 mm
Ground clearance : 260 mm Seat
height : 830 mm

Weight :
Kerb weight : 98 kgs

74

Brakes / Tyres:

Front: Drums Rear:
Drums Tyre size, front:
2.75-21 Tyre size, rear:
4.10-18

Suspension:
Front: Telescopic coil spring — oil damper
Rear: Colil spring — oil damper — Mono-cross

Mechanical:
Transmission: 6 speed

Standard equipment:
Full legal road lightning Luggage
carrier Owners manual in English
Starting system: kick Supplied in
semi-knock condition

Warranty:
12 months / 20,000 km



ANEXO C. MANUAL DE SERVICIO DE CARBURADOR WALBRO
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ANEXO D. MODELADO DEL CUBO DE LA HELICE
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Modelado del cubo de la helice en SolidWorks.
Wooden propeller style modeling tutorial for CNC machining finality.
Jose Luis Cortés, 2004.

Duplicar el primer boceto al plano frontal y hacerlo a 5 veces de
escala con respecto al tamafio original. Luego usar la herramienta

Recubrir £ para hacer la raiz de la hélice.

% propellerz

propellerz

[T_—| Anotaciones
¥ Turninacisn
+ Salidos(1)

\<*>\ Frontal

\<‘> Superior

\<9\ Derecha

I_, Origen

£ Planol

\<§\ Planoz

Q Plano3

- @ Recubrir3
E (-1 Croguisz
E (=) Croquis3
[uq (-3 Croquiss

@ Plano

- @ Recubrirs
[Lq (-3 Croquisil
E (-1 Croquislz =

+ Carkar-Exkruirz
N Al e

LAY

[>

| £

Recortar la raiz a la forma definitiva.

Se dibuja la matriz de corte deseada en la vista superior.
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% propeller2

V(%)

Direccidn 1 -

. IHasta profundidad E:LI
Eo——

I Irevertit lado & cortar

"

[~ Direccitn 2 - ]

Repetir la misma operacidon con el plano lateral. Esta operacion dara
la forma final de la hélice.

e propeller?

v -
7100 X

Direccidn 1 -

[ Invertir lado a cortar

—

[ Direccidn 2 - ]

e

© =7 [B Ik
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X

% propeller2

propellerz 6 ﬁ

[T7] Anctaciones
+] Tluminacian
+ Sélidos{1)
\<> Fronkal
& Superiar
\<> Derecha
I_. Crigen
\<>\ Plano1
& Planoz
\<> Plano3
+-4 Recubrira
Q Plano#
+ @ Recubrirs
+ a Cortar-Extruirz
Q PlanoS
+ a Cortar-Extruir4
P (i Croquiszt
*s., Ejel
@5 MatrizCz

La parte es terminada con una matriz circular € . Tenemos una
bella es hélice.

X

% propeller2

+ Tuminacién ~
+ Sdlidostz)
\6>\ Frantal
ZQ Superior
\<> Derecha
;_, Crigen
\<> Planol
\<>\ Planoz
\<> Plano3
+ & Recubrir3
ZQ Planios
+ .@ Recubrirs
+ a Cartar-Extruir2
\<> PlanoS
+ @ Cartar-Exkruird
E (-3 Croquisz1
., Ejel
% Mmatrizcz
[y (-) Croquis22 w

+ @ Cottar-Extruirs — —
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