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Introduccion

El conocimiento ha llevado a la humanidad a alcanzar grandes logros, como el llegar a los
planetas, explorar el interior de los mares y de la tierra, crear micromaquinas y grandes
estructuras, unas hurgaran en el cuerpo humano, otras surcaran el espacio, algunas mas
permitiran ver mas all4 de la galaxia, otras observar lo mas pequefo de la materia; y todos
es0s conocimientos que se ponen al servicio del hombre, forman el saber humano.

El ingenio del hombre ha logrado que por breve tiempo, se realice el suefio de volar, esto
observando el comportamiento de las aves, el conocimiento ha hecho posible que esto sea
un logro tecnolégico: inventd el avién, ided el helicoptero, se elevé en un globo de aire
caliente, permitiendo un poco de libertad

En México se han dado hechos y sucesos que son un hito en la historia mundial de la
aviacion: se efectu6 el primer vuelo en América Latina; hacia 1922; el Ing, Juan Guillermo
Villasana disefiaba un helicéptero; en 1912 se construye un motor para una aeronave, el
Presidente Francisco Ignacio Madero Gonzélez vuela en un Moisant, siendo el primer
presidente en el mundo en efectuar un vuelo en un avion (25 de mayo de1911)

Actualmente, el Instituto Politécnico Nacional lleva a cabo el disefio de un helicGptero
utilitario, proyecto que lleva un variado grupo pequefias metas, que al conjuntarlas logra el
objetivo final: el vuelo del helicdptero que se ve cristalizado y con ello, los logros y suefios
puestos en ese objeto de trabajo que beneficia a la comunidad, al tener un vehiculo capaz
de efectuar el servicio para el cual fue proyectado.

——

Figura I.1 Helicoptero disefiado por el Ing. Juan Guillermo Villasana
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Figura 1.2 Vista de % del helicoptero

La continuidad del presente trabajo, significa mejoras al mismo con el objeto de utilizar las
experiencias que antecedieron al presente, ya que en su elaboracion se invirtio, ademas de
conocimientos y experiencias, valioso tiempo, que debera rendir frutos y satisfacciones a los
gue intervinieron en él.

Los trabajos de disefio conceptual de este helicoptero, que han precedido a la busqueda de
un mejor modelo permiten mejorar cada dia el producto final, por lo que de no seguir con el
trabajo, significa poner en peligro la finalizacién del mismo

La planificacion es importante en la continuidad de este proyecto, ya que se trabajo en las
bases para establecer los parametros principales, como lo son:

La determinacion de la potencia final.

Las dimensiones basicas del aparato.

Sus caracteristicas de rendimientos.

Se determinaron los pesos maximos a manejar.

Se determino la carga de paga y la carga util.

Se efectuaron calculos preliminares en los trabajos precedentes.

Las bases para establecer los pardmetros principales que determinaron la efectividad del
proyecto, radican en una excelente planificacion, los parametros que se han tomado en
cuenta son los siguientes:

Comprobacion de calculos preliminares en los trabajos precedentes
Determinacion de la potencia requerida

Dimensiones basicas del prototipo

Rendimientos esperados

Pesos maximos (de referencia y esperados)

Desarrollo de Proyectos en Ingenieria de Disefio 7
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La finalidad de este proyecto es obtener las geometrias y materiales de los componentes
gue integraran a la aeronave.

Se pretende que los materiales a elegir se encuentren en el mercado nacional y deberan
cumplir con la normatividad pertinente.

El modelado de los componentes se realizd en el programa de disefio asistido por
computadora NX en su version 6 y los andlisis estructurales y aerodinamicos fueron
realizados en el programa de simulacién basado en el método de elemento finito ANSYS
Workbench version 12.
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Sistema de unidades

El Sistema Internacional de Unidades (abreviado Sl del francés: Le Systéme International
d'Unités), también denominado Sistema Internacional de Medidas, es el nhombre que recibe
el sistema de unidades que se usa en la mayoria de los paises y es la forma actual del
sistema métrico decimal. El SI también es conocido como «sistema métrico», especialmente
en las naciones en las que aun no se ha implantado para su uso cotidiano. Fue creado en
1960 por la Conferencia General de Pesos y Medidas, que inicialmente definié seis
unidades fisicas basicas. En 1971 se afadio la séptima unidad basica, el mol.

Una de las principales caracteristicas, que constituye la gran ventaja del Sistema
Internacional, es que sus unidades estan basadas en fendbmenos fisicos fundamentales. La
Unica excepcidn es la unidad de la magnitud masa, el kilogramo, que esta definida como «la
masa del prototipo internacional del kilogramo» o aquel cilindro de platino e iridio
almacenado en una caja fuerte de la Oficina Internacional de Pesos y Medidas.

Las unidades del Sl son la referencia internacional de las indicaciones de los instrumentos
de medida y a las que estan referidas a través de una cadena ininterrumpida de
calibraciones o comparaciones. Esto permite alcanzar la equivalencia de las medidas
realizadas por instrumentos similares, utilizados y calibrados en lugares apartados y por
ende asegurar, sin la necesidad de ensayos y mediciones duplicadas, el cumplimiento de
las caracteristicas de los objetos que circulan en el comercio internacional y su
intercambiabilidad.

Desde el 2006 se estd unificando el Sl con la norma ISO 31 para formar el Sistema

Internacional de Magnitudes (ISO/IEC 80000). Hasta mayo del 2008 ya se habian publicado
7 de las 14 partes de las que consta.
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Tabla I.1 Para el presente trabajo, se empleara el sistema internacional de unidades,

siendo:
Magnitud fisica Simbolo Unidad Simbolo Observaciones
béasica dimensional béasica de la
Unidad
Longitud L metro m Se define fijando el valor de la
velocidad de la luz en el vacio
Tiempo T segundo S Se define fijando el valor de la
frecuencia de la transicion
hiperfina del &tomo de cesio.
Masa M kilogramo kg Es la masa del «cilindro patrén»
custodiado en la Oficina
Internacional de Pesos y
Medidas, en Sévres (Francia).
Intensidad de amperio A Se define fijando el valor de
corriente constante magnética.
eléctrica
Temperatura © kelvin K Se define fijando el valor de la
temperatura termodindmica del
punto triple del agua.
Cantidad de N mol mol Se define fijando el valor de la
sustancia masa molar del atomo de
carbono-12 a 12 gramos/mol.
Véase también nimero de
Avogadro
Intensidad J candela cd Véase también conceptos
luminosa relacionados: lumen, lux e
iluminacion fisica

Tomado de la pagina de Bureau International des Poids et Mesures.
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Capitulo 1 Analisis estructural del sistema de rotor principal
mediante el uso de un programa de simulacion basado en el
método de elemento finito

1.1 Objetivo general

Analizar estructuralmente el rotor principal del helicoptero mediante el software ANSYS
simulando las cargas que actian sobre éste.

1.1.1 Objetivos especificos

e Calcular las diferentes cargas que actian sobre cada uno de los componentes del
rotor principal.

o Determinar si los componentes que conforman el rotor principal, resisten las cargas
a las cuales estan sometidos.

e En caso de que algiin componente no soporte las cargas a la cuales estd sometido,
proponer una nueva geometria que resista estas cargas.

e En caso de que el material de alguno de los componentes no resista las cargas a las
gue el componente esta sometido, proponer un material adecuado para que resista
dichas cargas.

1.1.2 Justificacion

Es necesario analizar los componentes del rotor principal del helicoptero, una vez
determinadas las cargas que actlian sobre estos mismos, para determinar si los materiales
y las dimensiones propuestas en el disefio cumplen con los requisitos necesarios para que
cada uno de estos componentes resistan las diferentes cargas a las cuales son sometidos y
en base a esto decidir si es necesario hacer alguna modificacidon al componente ya sea en
sus dimensiones, su forma o el material propuesto en el disefio.

1.1.3 Alcance

El analisis estructural del rotor principal parte del disefio conceptual anteriormente
elaborado en donde se proponen las dimensiones, geometrias y materiales de los
componentes del rotor, para poder hacer los célculos necesarios para analizar la resistencia
y el comportamiento de los componentes al momento de sufrir las deformaciones y
esfuerzos provocados por las diferentes cargas que actian sobre ellos, y asi poder definir si
los materiales y geometrias propuestos en el disefio son los adecuados o si es necesario
realizar alguna modificacién. Para posteriormente, en base al analisis realizado en este
capitulo, se puedan calcular costos y maquinar las piezas.
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Figura 1.1 Ensamble del rotor principal

Figura 1.2 Rotor principal
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1.2 Marco Tebrico

1.2.1 Factor de seguridad

El factor de seguridad es un término que describe la capacidad estructural de un sistema
respecto de la carga maxima que puede resistir y la carga para la que esta disefiada.

Las aeronaves de ala rotativa usan un factor de seguridad de 1.5™*, dependiendo de los
materiales. Los materiales ductiles usan un valor de factor de seguridad mas bajo, mientras
gue materiales fragiles usan valores mas altos. En la ingenieria aeroespacial generalmente
se usan bajos valores de factor de seguridad debido al costo asociado al peso. Este bajo
coeficiente de seguridad explica porque las partes aeroespaciales son sometidas a un
control de calidad més estricto. Para fuselajes presurizados se usa un factor de seguridad
de 2y para la estructura del tren de aterrizaje es de 1.25.

1.2.2 El elemento finito como método de andlisis

Este método constituye un método numérico destinado a resolver mediante ecuaciones
matriciales las ecuaciones diferenciales que se plantean en sistemas discretos (estructuras)
o continuos (campos) Actualmente, se considera al método de las Diferencias Finitas como
una subclase del método de los Elementos Finitos y de hecho se puede demostrar que el
método FEM*? se reduce al método DF cuando las mallas son regulares.

Las aplicaciones actuales del método son muy extensas e incluyen sistemas lineales y no
lineales, estéticos, dinamicos tales como Mecéanica de Soélidos, Teoria de la Elasticidad,
Mecanica de Fluidos, Transmisién de Calor y Electromagnetismo.

En el caso de sistemas continuos, el método consiste en discretizar el dominio de interés en
Elementos Finitos y resolver, mediante una funcién de prueba o de aproximacion, la
ecuacion que rige el sistema en cada EF para luego sumar todas las soluciones.

1.2.3 Teoria del elemento de pala.

La teoria del elemento pala se utiliza para calcular el empuje que puede producir un rotor y
consiste en considerar las fuerzas que actlan sobre un diferencial de una de las palas,
realizandose después una integracion para averiguar la resultante de fuerzas que actian
sobre cada una de las palas y multiplicando por el numero de palas para calcular la
resultante total.

Si bien esta teoria es mas cercana a la realidad que aquella consistente un considerar al
rotor como un disco en cuya superficie se produce un salto constante de presion, sigue
siendo una idealizacion en el sentido de que no considera factores como la pérdida de
eficiencia de una de las palas por las turbulencias que pueda dejar a su paso la pala
inmediatamente anterior.
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Suponiendo un rotor de N palas girando sobre un eje horizontal a velocidad angular W con
una corriente uniforme de viento de valor Vi1 en el infinito. Considerando la pala dividida
longitudinalmente en segmentos de longitud diferencial dr, cuyo perfil aerodinamico tome un
angulo ¢ con el plano de rotacion. Asumiendo que la interferencia de las otras palas es nula
y que las fuerzas aerodinamicas sobre el elemento son debidas a la sustentacion y
resistencia de la seccion aerodinamica considerada se tiene:

1 1
AT = Esz[clcos ¢ + cySin ¢|Bedr = EpWZCnBcdr (1.1)
1 1
AQ = Eszr[clSin ¢ + cyCos p]Bcdr = EpWZrcchdr (1.2)
1 1
AP = EpWZrQ[CISin ¢ + c Cos ¢p|Bcdr = EpWZchchdr (1.3)

Figura 1.3 Division longitudinal de la pala Figura 1.4 Fuerzas sobre la pala

Donde, W es la velocidad relativa vista por el elemento de pala en su movimiento de
rotacion y f es el angulo que forma la sustentacion con la direccion perpendicular al plano
del rotor.

Estas expresiones pueden ser integradas a lo largo de la pala para obtener las acciones
sobre el rotor de la maquina.

1.2.4 Perfil NACA0012

Un perfil aerodindmico es la forma plana que al desplazarse a través del aire es capaz de
crear a su alrededor una distribucién de presiones que genere sustentacion. Es uno de los
elementos mas importantes en el disefio de superficies sustentadoras como alas, o de otros
cuerpos similares como &labes o palas de hélice o de rotor. Segun el propésito que se
persiga en el disefo, los perfiles pueden ser mas finos o gruesos, curvos o poligonales,
simétricos o no, e incluso el perfil puede ir variando a lo largo del ala.

El perfil NACA 0012 es un perfil simétrico (de curvatura 0) y con un espesor del 12 % de la
cuerda.
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Figura 1.6 Coeficiente de Levantamiento y resistencia al avance del perfil NACA 0012

1.2.5 Calculo del levantamiento en la pala

Para calcular el levantamiento producido en cada pala se usan las siguientes formulas

F
= 1.4
Vl 2p7TR2 ( )
= d 15
r= ptR?(QR)? (1.5)
bc
=— 1.6
d nR (1.6
4cr Cr
0, =57.3|—— — .
=s73f3 2+ 7] )
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C
or = 7T (1.8)
_ p 2p3 et - q)t)

L—ZQRac( 3 (1.9)
En donde:
F (Peso méximo del helicéptero) 6376.5N
p (Densidad nivel del mar) 1.2255kg/m?
Q (Velocidad angular) 545.67rpm 57.14rad/s
R (Longitud de la pala) 3.5m
a (Pendiente coeficiente de levantamiento 0.125 1/grado 7.161 1/rad
del perfil)
¢ (Cuerda del perfil) 0.17m
b (Nimero de palas) 3
V; (Velocidad inducida) 8.22m/s
Cr (Coeficiente de traccion) 0.00338
o (Solidez) 0.0463

0; (Angulo de paso en la punta de la pala) 4.692°
@7 (Angulo de incidencia en la punta de la 2.355°

pala)

(@) (Angulo de ataque efectivo de la 1.1685° 0.0203rad
pala)

L (Levantamiento en cada pala) 2119.75N

1.2.6 Fuerza centrifuga

La fuerza dirigida hacia el centro necesaria para mantener el movimiento circular uniforme
se conoce como fuerza centripeta. De acuerdo con la segunda ley de Newton del
movimiento, la magnitud de esta fuerza debe ser igual al producto de la masa por la
aceleracion centripeta, es decir:

2
mv
Fc=maC=T (110)

Donde m es la masa de un objeto que se mueve con una velocidad v en una trayectoria
circular de radio r. Considerando que la velocidad angular es:
v

0= (1.11)

Por lo tanto la fuerza centripeta en funcion de la velocidad angular queda:
F, = mw®R (1.12)
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1.2.6.1 Célculo de la fuerza centrifuga en cada parte

Usando la formula de la fuerza centrifuga se calculan las fuerzas que actian en cada parte.

Tabla 1.1 Fuerzas centrifugas en cada numero de parte

Numero de parte Material Masa (Kg) | Radio Fuerza centrifuga
(N)
67-09-01-010 Titanio Ti-6Al-4V (Grado 5) 9.859 0.472 15193.4127
67-09-01-007 Aluminio 7075-0O 3.666 0.316 3782.335
67-09-01-005 Titanio Ti-6Al-4V (Grado 5) 1.157 0.169 638.411
67-09-01-004 Aluminio 7075-0O 7.72 0.051 1294.146
67-09-01-001 Aluminio 7075-0O 4.6869 .062 948.763

1.2.7 Célculo de la resistencia al avance de la pala

Se denomina resistencia aerodinamica a la componente de la fuerza que sufre un cuerpo al
moverse a través del aire en la direccion de la velocidad relativa entre el aire y el cuerpo. La
resistencia es siempre de sentido opuesto a dicha velocidad, por lo que habitualmente se
dice que es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a través del aire.

1
D= gpw2r3cCD (1.13)
Cp (Coeficiente de resistencia al avance) 0.007
D (Resistencia al avance) 34.02N
W Peso de la pala 367.727N

Figura 1.7 Fuerzas que actuan sobre la pala

Las fuerzas obtenidas; Levantamiento (L), Resistencia al avance (D), Peso de la pala (W),
Fuerza centrifuga (Fc), se aplicaran en la punta de la pala.
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1.3 Materiales

A continuacion se muestran las propiedades de los materiales a usar en la simulacion.
1.3.1 Aluminio 7075

Con Zinc como el elemento de aleacion. Es fuerte, con buena fuerza de la fatiga y la
manufacturabilidad media, pero no es soldable y tiene menos resistencia a la corrosion que
muchas otras aleaciones.

Se produce comunmente en varios los grados del genio del calor, 7075-O, 7075-T6, 7075-
T651.

1.3.1.1 Aplicaciones

El aluminio 7075 es ampliamente utilizado para la construccion de avion estructuras, por
ejemplo alas y fuselages. Su fuerza y peso ligero son también deseables en otros campos.
Los componentes del equipo y de la bicicleta de la roca que suben se hacen comUnmente a
partir de la aleacién de aluminio el 7075. La industria de la bicicleta también esta utilizando
7005 y aluminio 6061 aleaciones.

Tabla 1.2 Propiedades del Aluminio 7075-O

Propiedades Fisicas Sistema métrico Sistema Ingles
Densidad 2.81 g/cc 0.102 Ib/in3
Propiedades mecanicas
Dureza, Brinell 60 60
Dureza, Knoop 80 80
Dureza, Vickers 68 68
Tension ultima 228 MPa 33000 psi
Limite El4stico 103 MPa 15000 psi
Alargamiento maximo 17.00% 17.00%
@Espesor 1.59 mm @Espesor 0.0625 in
16.00% 16.00%
@Diametro 12.7 mm @Diametro 0.500 in
Mddulo de Elasticidad 71.7 GPa 10400 Ksi
Relacion de Poisson 0.33 0.33
Modulo de corte 26.9 GPa 3900 ksi
Resistencia al corte 152 MPa 22000 psi
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1.3.2 Titanio (Ti6AI4V)

Se conoce como Ti6Al4V a la aleacion de titanio mas utilizada, tanto en aplicaciones
biomédicas como industriales.

La aleacién contiene aluminio y vanadio, segun la composicion: Ti6Al4V. EI aluminio
incrementa la temperatura de la transformacion entre las fases alfa y beta. El vanadio
disminuye esa temperatura. La aleacion puede ser bien soldada. Tiene alta tenacidad.

El Ti6AI4V puede ser mecanizado a forma de acomodar las superficies irregulares de los
huesos, como en el caso de placas para los huesos fracturados, cuando se utiliza para
fabricar protesis 6éseas o dentales.

Se trata de una aleacién alfa-beta. Esta aleacién se produce en diferentes grados, siendo
los mas usados los de grado: 5, 23 y 29. La variedad de grados esta relacionada con la
cantidad de oxigeno que tiene cada una de ellas y esto hace variar las propiedades
mecanicas de la aleacion.

1.3.2.1 Aplicaciones

Palas, discos, anillos, armazones de aviones, sujetadores, componentes, contenedores,
cubiertas, mazas, etc.

Tabla 1.3 Propiedades del titanio Ti-6Al-4V (Grado 5)

Propiedades Fisicas Sistema métrico Sistema Inglés
Densidad 4.43 gl/cc 0.160 Ib/in3
Propiedades Mecanicas
Dureza, Brinell 334 334
Dureza, Knoop 363 363
Dureza, Rockwell C 36 36
Dureza, Vickers 349 349
Tension ultima 950 MPa 138000 psi
Limite elastico 880 MPa 128000 psi
Elongacién maxima 14.00% 14.00%
Reduccién de area 36.00% 36.00%
Modulo de Elasticidad 113.8 GPa 16510 ksi
Relacion de Poisson 0.342 0.342
Impacto Charpy 17.0J 12.5 ft-lb
Resistencia a la fractura 75.0 MPa-mAY» 68.3 ksi-in%2
Modulo de corte 44.0 GPa 6380 ksi
Resistencia al corte 550 MPa 79800 psi
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1.4 Simulacién en ANSYS Workbench

1.4.1 Simulacién parte 67-09-01-010

- £@| Stress Tool

w‘j of "Static Structural (A5)" 2

Physics Type Structural

Analysis Type Static Structural
Solver Target | ANSYS Mechanical
=/ Options

Temperature [22.°C
nly  |No

Figura 1.8 Cargas aplicadas a la pala

E Project
= [$ Model (A2)
- & Geometry
2K Coordinate Systems
Mesh

=[5 static Structural (AS)

7 Analysis Settings
b Fixed Support

lotal Deformation” ®

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies

Type Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes %

Identifier
= Results

[ Minimum [0, mm

T Maximum 177676 mm

Figura 1.9 Deformacion total, parte 67-09-01-010

Hodel (A4)

-, @ Geometry

2K Coordinate Systems

/B Mesh

=-[2] Static Structural (A5)
V7 Analysis Settings

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Type Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last.
Calculate Time History | Yes v
Identifier
=)/ Integration Point Results
Display Option [Averaged
| Results 0.00 500,00 1000.00 (mm)
L] Minimum [s4652¢.002 MPa [ B & S
T Mavimiim L T

Figura 1.10 Esfuerzos, parte 67-09-01-010
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/& Mesh
=3 static Structural (AS)
Analysis Settings

Directional Deformation

Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |1Body
Type Safety Factor
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identitier
=1 Integration Point Results
Display Option [Averaged
Bl Resiks 500.00 1000.00 (mrm)
[ Minimum (12283
: 250.00 750.00

Figura 1.11 Factor de seguridad en la pala

/& Total Deformation 2
/& Total Deformation 3
/& Total Deformation 4
/& Total Deformation 5
/& Total Deformation 6

=) Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies.
Type [ Total Deformation
Mode T
Identifier |

=) Results
[ Minimum ~ [0. mm
[ Maximum 81286 mm

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Figura 1.12 Analisis modal (1), parte 67-09-01-010

/& Total Deformation 3
A8 Total Deformation 4
/& Total Deformation 5
/& Total Deformation 6

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry | Al Bodies.
Type [ Total Deformation %
Mode |2
Identifier |
/= Results

[ Minimum (0. mm
| Maximum  |7.7976 mm

0.00 45000 900.00 ()
I .

225.00 675.00

Figura 1.13 Analisis modal (2), parte 67-09-01-010
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Project

- (@] Model (B4)

-,/ Geometry

Bl Coordinate Systems
Mesh

Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Genm-e-try | All Bodies
Type [ Total Deformation
[Mode 3.
Identifier |
=/ Results
 Minimum 0. mm
DMaxlrvjnm 84595 mm
e —" " Z/L‘ X
225.00 675.00
Figura 1.14 Analisis modal (3), parte 67-09-01-010
]
Project
= (@ Model (84)

-,/ 8 Geometry
2K Coordinate Systems
Mesh

= ﬁ Modal (85)

/b Pre-Sress (one)

/B, Fixed Support
=8 ,,é Solution (B6)

Scope.
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Type | Total Deformation
Mode 4
Identifier |
=) Results ¥
[ Minimum [0, mm
[ Maximum  [8,6931 mm )\‘
0.00 450.00 900.00 (mrn) 7 X

225.00 675.00

Figura 1.15 Analisis modal (4), parte 67-09-01-010
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1.4.2 Simulacion de la parte 67-09-01-007

g]
'n§

| Model (C4)
/& Geometry
8-/ 2K Coordinate Systems
Mesh

V7N Analysis Settings
/B, Fixed Support

5 Foce

/& Total Deformation
/8 Equivalent Stress
/8] stress Tool

Details of "Total Deformation”

= [scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
= Definition
Type | Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier I
=/ Results
Minimum 0.mm
bamum, Jize2c0 0.00 50.00 100.00 (mm)
| Informatior N . & i

2500 a0

Figura 1.16 Deformacion total, parte 67-09-01-007

|8 Project
El Model (C4)

& Geometry

w5k Coordinate Systems
Mesh

&[] Static Structural (c5)
/N Analysis Settings
3, Fixed Support
/e Force

7. Force 4
=-/&] Solution (C6)
/(3] Solution Information
/& Total Deformation
/& Equivalent Stress
/@] stress Tool

Details of "Equi 2
(=] Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Type Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
Display Option | Averaged
B Resitts .00 50.00 10000 (rmrm)
LT [23975¢ 010 P2 N . 2 &
Maximum 43756 MPa 2500 50

Figura 1.17 Esfuerzos, parte 67-09-01-007

Project
& [ Model (ca)
/& Geometry
812K Coordinate Systems
Mesh

&-,[Z] Static Structural (¢5)

v/ Analysis Settings

B, Fixed Support

/%, Force

/% Force 2

/%, Force 3

/e Force 4

=-/@] Solution (C6)

/3] Solution Information
/& Total Deformation
/& Equivalent Stress

S/ stess Tool
&
Details of "Safety Factor" 2
=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | Al Bodies
= Definition
Type | safety Factor
By [time
Display Time |Last
Calculate Time History | Yes v
Identifier |
= Integration Point Results 1
Display Option | Averaged
55| Results 0.00 50.00 10000 (mm)
Minimum [2354 N Z 2
|/ Informatior < an <00

Figural.18 Factor de seguridad, parte 67-09-01-007
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/5K Coordinate Systems
Mesh

=] Modal (D5)
/2 PreStress (None)

/& Total Deformation

/& Total Deformation 2
/& Total Deformation 3
/& Total Deformation 4
/& Total Deformation 5
/& Total Deformation 6

Details of "Total Deformation”
=) Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |All Bodies
Type | Total Deformation
Mode |
Identifier |
=) Results 3
Minimum 65258 mm
_| Maximum 32,062 mm )\‘
0.00 50.00 100.00
(mm) 7 X
25.00 75.00

Figura 1.19 Analisis modal parte 67-09-01-007

= Modal (D5)
/30 Pre-Stress (None)
W/ Analysis Settings
=,/§ Solution (D6)

/& Total Deformation

o
/& Total Deformation 3
& Total Deformation 4
/& Total Deformation 5
/& Total Deformation 6

Details of “Total Deformation 2" i
=) Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry | All Bodies

Type | Total Deformation

Mode |2

Identifier |
=) Results

| Minimum | 7.1857 mm
Maximum  |55.826 mm

0.00 50,00 100.00 (mm) z/k ’
N .

25.00 75.00

Figura 1.20 Analisis modal (2), parte 67-09-01-007

Project
= @l Model (D4)
-, & Geometry
8-/ 2X Coordinate Systems
Mesh

E-ff] Modal (05)
/2 Pre-Siress (None)
/7N Analysis Settings
-/ Solution (D6)
/3] Solution Information

/& Total Deformation

/& Total Deformation 2
¥
78 Total Deformation 4
/& Total Deformation 5
/& Total Deformation &

Detals of "Total Deformation 3" 2
=] Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | Al Bodies
=] Definition
Type | Total Deformation
Mode |ES
Identifier |
=] Results

_|Minimum 10,638 mm
| Maximum 19,678 mm

0.00 50.00 10000 (rmrm) z/k x
I .

25.00 75.00

Figura 1.21 Analisis modal (3), parte 67-09-01-007
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Geometry
Coordinate Systems
Mesh

= Modal (DS)
/7= Pre-Stress (None)
/7 Analysis Settings
£,/ Solution (D6)
/3] Solution Information
/& Total Deformation
/& Total Deformation 2

/& Total Deformation 3
®
/& Total Deformation 5
/& Total Deformation 6

Details of "Total Deformation 4"

=1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | A Bodies
=) Definition
Type | Total Deformation
Mode [+
Identifier |
=) Results
Minimum —[3.1751 mm
Maximum  |32.128 mm /k
0.00 50.00 100.00 (mm) 7 X

25.00 75.00

Figura 1.22 Analisis modal (4), parte 67-09-01-007

1.4.3 Simulacion de la parte 67-09-01-005

Project
a Model (E4)
5,8 Geometry
o8 shaftAssyprueb
[/ 55 Coordinate Systems
/& Mesh
-2 Static Structural (€5)
j@ Analysis Settings
¥, Fixed Support

/(3] Solution Information

®
/& Equivalent Stress
E-/@] Stress Tool
/B safety Factor
Details of "Total Deformation” i,
=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geametry Al Bodies
=) Definition
Type Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier -
] Results
Minimum [o.mm
Maximum 011369 mm it
#) Information
2000 60.00

Figura 1.23 Deformacion total, parte 67-09-01-005

E Project
=] Model (£4)
-,/ 8 Geometry
shaftAssyprueb
w5 Coordinate Systems
Mesh
& L) static structural (€5)
/73 Analysis Settings
/¥, Fixed Support

= /& Solution (E6)
/(31 solution Information
/& Total Deformation

tress

/& safety Factor

Details of "Equivalent Stress” ?
=/ scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
=) Definition
Type Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
ion Point Results
Display Option [ Averaged
B Resifts 0.00 40.00 80,00 ()
Winimum [57879¢.003 Pa
Maximum [133.56 MPa 20.00 60.00

Figura 1.24 Esfuerzos, parte 67-09-01-005
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@
/5 Coordinate Systems
Mesh

=2 static Structural (5)

/& Total Deformation
8 Equivalent Stress

=88] Stress Tool
Details of "Safety Factor’
=] Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |All Bodies
Type [Safety Factor
By Time
Display Time. Last
Calculate Time History | Ves
Identifier
=) Integration Point Results
Display Option [Averaged
BjRemis 80.00 (mrm)
Minimum [217153
L 20.00 60.00

Figura 1.25 Factor de seguridad, parte 67-09-01-005

8-/ 2K Coordinate Systems

Mesh
& j{% Modal (Fs)
/20 Pre-Stress (None)
V7N Analysis Settings
=l

Details of "Total Deformation” L2
=) Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
=) Definition
Type [ Total Deformation
Mode 1
Identifier |
=) Results
Minimum (081779 mm
| Maximum  |66.214 mm

80.00 (mm)

20.00 60.00

Figura 1.26 Analisis modal parte 67-09-01-005

- /& Geometry
-5k Coordinate Systems

& Mesh
=l Modal (F5)
-Stress (None)
/7 Analysis Settings
= /%] Solution (F6)
31 Solution Information
/& Total Deformation

. Yot cetormaton ]
/& Total Deformation 3

/& Total Deformation 4

Details of “Total Deformation 2"

= scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies

=) Definition
Type [ Total Deformation
Mode 2.
wentiter |

1 Results

Minimum 14392 mm

_| Maximum __[57.707 mm

80.00 (mm)

20,00 60.00

Figura 1.27 Analisis modal (2), parte 67-09-01-005
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Project

=] Model (F4)
-, & Geometry
v2X Coordinate Systems

Mesh
£/ Modal (F5)
/20 Pre-Stress (None)
7N Analysis

Details of "Total Deformation 3"
=) Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Type | Total Deformation
Mode I3.
Identifier |
=) Results
[Minimum  [6.1489 mm
Maximum 47253 mm

.00 by 80,00 (mrm)
[ ES—|

20,00 60.00

Figura 1.28 Analisis modal (3), parte 67-09-01-005

Project
B Model (F4)
® Geometry
54 Coordinate Systems
Mesh

S
=] Modal (F5)
/2 Pre-Siress (None)

/& Total Deformation

/& Total Deformation 2
/8 Total Deformation 3

Details of "Total Deformation 4"

=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Type | Total Deformation
Mode 4
Identifier |
=1 Results
_ Minimum 10442 mm
[ Maximum |68313 mm

0.00 40.00 80.00 (mm)
[ S|

20,00 60.00

Figura 1.29 Analisis modal (4), parte 67-09-01-005

1.4.4 Simulacion de la parte 67-09-01-004

/& Geometry
@K Coordinate Systems

Mesh
= [2) Static Structural (65)
/7 Analysis Settings

/& Total Deformation
& Eauivalent Stress

/@] Stress Tool
Details of "Total Deformation” 2
=1 scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |All Bodies
Type Total Deformation
By Time
Display Time. Last
Calculate Time History | Yes v
Identifier
=) Results
Minimum [0.mm
Mame Jesatedozrm 0.00 50.00 100.00 (mm) z 4
- [ mm )
25.00 75.00

Figura 1.30 Deformacion total, parte 67-09-01-004
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-, 8 Geometry
w2k Coordinate Systems
Mesh

S
E-,[Z] Static Structural (G5)
I\ Analysis settings
/¥, Fixed Support

- v@l SvessTool

Details of "Equivalent Stress”
=) Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry | Al Bodies

Type Equivalent (von-Mises) Stress

By Time

Display Time Last

Calculate Time History | Yes

Identifier

Display Option [Averaged
=) Resuits

Minimum |1.7524¢-004 MPa
_ Maximum 120123 MPa

- @ Geometry
8-/ 2X Coordinate Systems

/& Mesh
E,2] static Structural (65)
V7 Analysis Settings

/& Total Deformation
/& Equivalent Stress
= /@] Stress Tool

¥ Yo roc]

Figura 1.31 Esfuerzos, parte 67-09-01-004

Details of "Safety Factor”
=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies.
= Definition
Trpe [ Safety Factor
By Time
Display Time. Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
= | Integration Point Results
Display Option [Averaged
= Results
Minimum [5.1185

Figura 1.32 Factor de seguridad, parte 67-09-01-004

v2X Coordinate Systems

/& Mesh
] Modal (HS)

/720 Pre-Stress (None)
/7 Analysis Settings
/&) Solution (H6)

/31 Solution Information
¥
/& Total Deformation 2
/& Total Deformation 3.
/& Total Deformation 4

Details of "Total Deformation”

=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |All Bodies
=) Definition
Type | Total Deformation
Mode |3
Identifier I
=) Results
Minimum  [3.9871 mm
Maximum —|19.698 mm
4 Informatio

Figura 1.33 Analisis modal (1), parte 67-09-01-004
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/& Total Deformation 3
/& Total Deformation 4

Details of "Total Deformation 2°
=) Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |AlBodies
Type [ Total Deformation
Mode |2.
Identifier |
=) Results
" Minimum  [3.0701 mm
[ Maximum 23,02 mm

Project

=] Model (H4)

&,/ @ Geometry

w2k Coordinate Systems
Mesh

=] Modal (H5)
/2 Pre-Siress (None)

/& Total Deformation 2

W Y rotal Deformation 3

/& Total Deformation 4

Details of "Total Deformation 3"

=1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Type | Total Deformation
Mode [3.
lgentier |

=) Results
[ Minimum 4,034 mm
_|Maximum | 24.149 mm

3
Project
& @] Model (Ha)
-,/ Geometry
5K Coordnate Systems
Mesh

/(3] Solution Information
/& Total Deformation
/& Total Deformation 2
/& Total Deform:

&

Details of "Total Deformation 4

Figura 1.35 Analisis modal

= scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Type [ Total Deformation
Mode a.
lgentiier |
=[Results
Minimum [2171 mm
Maximum |26.026 mm
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25.00

25.00

Figura 1.36 Analisis modal (4), parte 67-09-01-004

50.00

50.00

50.00

75.00

75.00

parte 67-09-01-004

75.00

100,00 (mm)

Figura 1.34 Analisis modal (2), parte 67-09-01-004
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1.4.5 Simulacion de la parte 67-09-01-001

i

E -

i

[¢O)
eometry

/B G
w5 Coordinate Systems
A

0B E g

& Mesh
Static Structural (15)
2N Analysis Settings
88, Fixed support

)
/31 Solution Information

¥ Yol verormoton]
& Equivalent Stress
/@] Stress Tool

Details of “Total Deformation”

=1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies.
Type Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
=) Results
Vinimum oo
Maximum 013037 mm

/& Geometry

w2 Coordinate Systems
V& Mesh

=,[2] Static Structural (15)
/7 Analysis Settings
/3, Fixed Support
/P Force
ﬁf Force 2
% Force 3
£,/ Solution (16)
/(31 Solution Information
/8B Total Deformation

W vient s
- /@ Stress Too

Details of "Equivalent Stress”
=) Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies.
Type Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
identifier
tion Point Results
Display Option [Averaged
=) Results
Minimum 1010741 MPa
Maximum 156,442 MPa

Figura 1.38 Esfuerzos,

T Project
El Model (14)
/& Geometry
B~y Coordinate Systems
Mesh
=i-,=] Static Structural (15)
/N Analysis Settings
3B, Fixed Support
/e Force
P Fore 2
. Force 3
=& Solution (16)
/3] Solution Information
/& Total Deformation
/& Equivalent Stress
5 7/@) Stress ool

&
Details of "Safety Factor”
=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | Al Bodies
=) Definition
Type Safety Factor
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier i
=/ Integration Point Resuts
Display Option [ Averaged
=) Results
Minimum [5.381
%! Information

25.00 75.00

Figura 1.37 Deformacién de total, parte 67-09-01-001

25.00 75.00

parte 67-09-01-001

Figura 1.39 Factor de seguridad’,( "part"en 67-09-01-001
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E Modal (J5)
é’; Pre-Stress (None)
w72\ Analysis Settings
=/ Solution (J6)

/31 solution Information
/8 Total Deformation
/& Total Deformation 2
/& Total Deformation 3
/& Total Deformation 4

Details of “Total Deformation®
=) Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | Al Bodies
Type | Total Deformation
Mode 1.
Identifier |
=1 Resuits
[ Minimum 17809 mm
[ Maximum %515 mm

25.00 75.00

Figura 1.40 Analisis modal (1), parte 67-09-01-001

N |

=] Model (34)
- & Geometry
w5k Coordinate Systems.

Mesh
& ﬁ Modal (35)
/2 Pre-Siress (None)
7 Analysis Settings
-/ Solution (36)
/3] solution Information
| Total Deformation
g  Total Deformation 2|
/& Total Deformation 3

/& Total Deformation 4

Details of “Total Deformation 2" L
=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |AlBodies
=1 Definition
Type [Total Deformation
Mode |2
Identifier |
= Results

[ Minimum 9,289 mm
[ Maximum 20,424 mm

000 s0.00 100.00 (mm) /I\
[ - — z x

Figura 1.41 Analisis modal (2), parte 67-09-01-001

]
@ Geometry
8-/ 2K Coordinate Systems

/& Mesh
=] Modal (35)
/720 Pre-stress (None)
w7 Analysis Settings
/@ Solution (36)
/(3] Solution Information
/& Total Deformation
format

Details of "Total Deformation 3"
=) Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |All Bodies
=) Definition
Type [Total Deformation
Mode |ES
Identifier |
=) Results v
[ Minimum _ [4.2027 mm
[ Maximum 28,086 mm /I\‘
z X

25.00 75.00

Figura 1.42 Analisis modal (3), parte 67-09-01-001
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utlin
E Project

= (@] Model (34)
- & Geometry

5K Coordinate Systems
Mesh

= Modal (35)
=% Pre-Stress (None)

/& Total Deformation 2
/& Total Deformation 3

W, Total Deformation 4

Details of “Total Deformation 4"

=|scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry | All Bodies

= Definition

Mode I

Type [ Total Deformation

lentitier |

=1 Results.

1.5 Resultados

Tabla 1.4, Andlisis de los resultados obtenidos en ANSYS Workbench

Figura 1.43 Analisis modal (4), parte 67-09-01-001

25.00 75.00

100.00 (mrm)’

Ticoman

A

NUmero Masa Material Deformacion Esfuerzo Esfuerzo F.S Resistio
de parte (Kg) maxima (mm) maximo Ultimo de Minimo
(MPa) cedencia
del material
(MPa)
67-09- 9.86 Titanio Ti- 776.76 718.78 950 1.22 Si*
01-010 6Al-4V
(Grado
5),
67-09- 3.666 Aluminio 0.273 43.756 228 2.35 Si
01-007 7075-0
67-09- 1.157 | Aluminio 0.113 133.56 228 2.17 Si
01-005 7075-0
67-09- 7.72 Aluminio 0.026 20.123 228 511 Si
01-004 7075-0
67-09- 4.6869 | Aluminio 0.130 56.442 228 5.13 Si
01-001 7075-0
*Esta pieza resistio la carga, pero no cumple con el factor de seguridad de 1.5.
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Como se puede observar, todas las piezas se simularon exitosamente, la Unica que no
satisfizo al factor de seguridad fue la pala o la pieza 67-09-01-010, donde el esfuerzo de
cedencia del material es casi el mismo que el esfuerzo generado en la pala. Se propone
otro material para esta pieza, dicho material seria alguna otra aleacion de aluminio titanio,
Estos materiales tienen un esfuerzo de cedencia mucho mayor. Ademas de que este tipo de
aleaciones proporcionan mejores propiedades mecéanicas y con una baja densidad, que se
traduce en menor peso.

Es posible percatarse de que todas las piezas cumplieron satisfactoriamente con el requisito
del factor de seguridad de 1.5.

1.6 Conclusiones

De acuerdo a la simulacion realizada en ANSYS Workbench se considera viable la
construccion de este sistema. Cabe destacar que durante el andlisis de las piezas, se
observé que una de las piezas, la pala, ho aguanté como deberia, por lo tanto se propuso
utilizar un material con mejores propiedades mecénicas. Otra alternativa seria redisefiar la
pala, simular de nuevo la pala en Workbench para corroborar si el nuevo arreglo es el
correcto.

El presente trabajo contempla plasmar un desarrollo derivado de lo aprendido durante el
Seminario de Actualizacion con opcion a Titulacion: “Seminario de Desarrollo de Proyectos
en Ingenieria de Disefio” cuyo objetivo es aplicar los conocimientos adquiridos durante el
mismo. A pesar del gran nimero de helicépteros actualmente volando, y el hecho de que
los helicopteros forman una parte importante de la amplia gama de servicios aéreos (carga,
pasajeros, proteccion civil, etc.), el desarrollo de nuevos disefios de helicopteros ha
ocupado siempre un espacio en la instruccién aeronautica. Este conjunto de capitulos
muestra que dentro de un proyecto escolar es viable la construccién de este sistema de una
aeronave de ala rotativa, si bien se necesita aportar nuevos calculos y estimaciones mas
precisas, se puede seguir un programa de disefio que pueda desarrollar los conocimientos
de los alumnos y aportar proyectos que impulsen la aeronautica en México que llegue a
contar con la calidad para ser competitiva a nivel mundial.

1 FAR, Seccion 27.303
12 FEM, Finite Element Method (Método de Elemento Finito)
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Capitulo 2 Andlisis estructural de las fuerzas existentes en el rotor
de cola mediante el uso de un programa de simulacion basado en
el método de elemento finito

2.1 Objetivo general

Analizar estructuralmente el rotor de cola asi como de cada uno de sus componentes
mediante el uso de software de simulacion de elemento finito ANSYS (Workbench).

2.1.1 Objetivos particulares

1. Determinar cudles son las fuerzas principales que se generan el rotor de cola.
2. Calcular matematicamente las fuerzas que generan en el rotor de cola.
3. Determinar el material 6ptimo para la construccion del rotor de cola.

2.1.2 Justificacion

El rotor de cola es el componente de los helicépteros que contrarresta el par motor que
produce el rotor principal, por esta razon, es imprescindible saber cuéles son las fuerzas
gue actuan en el rotor de cola y sus magnitudes a las cuales va a estar sometido, para
poder saber donde se concentraran los esfuerzos maximos mediante el software
mencionado y donde tendran lugar los desplazamientos maximos de deformacion y asi
conocer el valor numérico de cada uno.

De esta manera, con los resultados obtenidos es posible la eleccion de los materiales para
la construccion de los componentes que integran el rotor de cola y garantizar su resistencia
estructural al estar sometido a dichos esfuerzos y desplazamientos producidos por las
fuerzas que afectan al mismo.

2.1.3 Alcance

Determinar las fuerzas que actian en el rotor de cola y su lugar de accion, basandonos en
literatura especializada en la materia para realizar la simulacion en el software ANSYS
(Workbench) de cada uno de sus componentes y del rotor ensamblado, siendo afectado por
cada una de las fuerzas para obtener las imagenes resultantes de dicha simulacion asi
como conocer a su vez el area donde se concentran los esfuerzos maximos, los
desplazamientos maximos de deformaciéon y sus valores numéricos. Proponer el material
Optimo para cada uno de los componentes para su construccion con garantia de resistencia
a los valores obtenidos de esfuerzo y deformacion.
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2.2 Introduccién

El rotor de cola, o rotor anti par, es un componente tipico en los helicopteros que tienen un
Unico rotor principal que consiste en una hélice montada en el larguero de cola del
helicoptero, con un eje de rotacion lateral. El empuje que crea esta desplazado del centro
de gravedad, contrarrestando el par motor creado por el rotor principal, manteniendo el
aparato estable en el aire. El paso de las palas del rotor de cola es regulable por el piloto
mediante los pedales, esto permite al piloto rotar el helicoptero sobre su eje vertical,
proporcionando el control de direccion.

Para realizar el estudio y simulacion del rotor de cola de un helicoptero, se debe tomar en
cuenta que su disefio tiene mucha similitud con el disefio del rotor principal, y depende
mucho de las fuerzas y resultados que presente este mismo para el disefio del rotor de cola.
Por esta razon se analizan las fuerzas que actuan en el rotor principal y las fuerzas
resultantes que se presentan y afectan dicho rotor para su disefio.

2.2.1 Vuelo estacionario

Las fuerzas que actuan sobre un helicoptero son cuatro.

En vuelo:
1. Levantamiento.
2. Peso.
3. Empuje.
4., Resistencia al avance.

Un perfil es cualquier superficie de una pala o un ala la cual provee una fuerza
aerodindmica cuando interactia con una estela de aire en movimiento. Una superficie con
una forma que produce mas levantamiento que arrastre cuando se mueve a través del aire
o0 alas, alerones, elevadores timones y hélices son todos ejemplos de perfiles.

El centro de presién de un perfil simétrico se mantiene practicamente inmovil a pesar de los
cambios en el &ngulo de ataque, el centro de presion es el centro imaginario sobre la cuerda
del perfil donde se considera que esta localizada la resultante de las fuerzas aerodinamicas
generadas sobre este.

Una de las razones por las cuales un perfil asimétrico genera inestabilidad, es porque el
centro de presion cambia cuando cambia el &ngulo de ataque.

Cuando el centro de presion esta detras del punto de pivote sobre una pala del rotor, el
angulo de paso del disco rotor tiende a aumentar. Cuando el angulo de ataque aumenta el
centro de presion se mueve hacia el frente, y si este queda detras del punto de pivote el
angulo de paso del disco rotor disminuye. Debido a este continuo cambio en el angulo de
ataque en las palas durante cada ciclo de rotacion, en las palas se generan, batimientos,
torcimientos y retraso de manera considerable.
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Definiciones:
Envergadura. Distancia entre el centro de rotacion hasta la punta de la pala.

Torcimiento. Cambio entre la linea cordal de la raiz y en la punta de la pala.

El &ngulo de paso de una pala es el angulo formado entre la linea de cuerda y el plano de
referencia que contiene el nucleo del rotor. El colectivo cambia el angulo de paso en las
palas, este angulo es igual en todas las palas sin importar la posicion en la que se
encuentre el plano rotor y se utiliza para variar la magnitud del empuje. Control de cambio
ciclico cambia el paso de la pala en funcién de la posicion de esta en el plano de rotacion.

El angulo de ataque esta determinado por la direccion del viento relativo, sin embargo es
posible cambiar el angulo de ataque cambiando el angulo de paso. Con la manipulacién de
los pedales, podemos variar el &ngulo de ataque de todas las palas del rotor de cola, lo que
se traduce en movimiento de cabeceo de la aeronave o una posicion estéatica equilibrada.

Analizando el texto anterior podemos deducir que la fuerza principal que afecta
directamente al rotor de cola, es el par torsional producido por el rotor principal debiendo ser
contrarrestado por el levantamiento de las palas del rotor de cola que sumando dicho
levantamiento de ambas palas se tiene como resultado una fuerza de traccion.

Habiendo conocido las fuerzas que afectan al rotor principal y dado que el anti torque
también es un rotor, podemos deducir que las fuerzas que afectan al rotor de cola son las
siguientes:

Levantamiento

Peso

Fuerza centrifuga
Resistencia al avance

PwbhE

Continuando con la comparacién entre rotor principal y rotor de cola, la resultante de las
fuerzas aerodinamicas generadas sobre el rotor principal, es similar a la resultante de las
fuerzas generadas por el rotor de cola y se deduce lo siguiente;

1. La fuerza de levantamiento se concentra en el centro de presion del perfil al 75 % de
la envergadura de la pala.

2. El Peso se concentra en al centro de gravedad del perfil de la pala.

3. Lafuerza centrifuga se concentra en el centro de presion del perfil de la pala.

4. La resistencia al avance se concentra en el centro de presiones del perfil al 75 % de
la envergadura de la pala.
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Tabla 2.1 Caracteristicas del helicéptero

Radio del rotor principal R 3.5m
Peso méaximo de despegue Miow 650 kg
Peso vacio E, 330 kg
Cuerda del rotor principal c 0.17m
Angulo de torcimiento de la pala qo -7°
Numero de palas b 2
Excentricidad e 0.015
Velocidad tangencial de la punta de pala U 200 m/s
Potencia H.P. 150 H.P.
Radio del rotor de cola Rr/c 0.6m
Velocidad tangencial de la punta de pala del r/c Ug/c 185 m/s
Cuerda del r/c Cr/c 0.11 m
Autonomia E 3 horas
Capacidad de combustible 80 Kg

2.3 Desarrollo
2.3.1 Célculo de la fuerza de levantamiento en una pala del rotor de cola

Para desarrollar el calculo del levantamiento en una de las palas se tomé en consideracion
lo siguiente:

El rotor principal del helicéptero genera un par torsional que debe ser contrarrestado por el
rotor de cola, haciendo uso de la ecuacion de momento:

My, = Ft,. *d (2.1)
M
Ftre = 20 (2.2)

Donde M es el par torsional producido por el rotor principal, d es la distancia que existe
entre el mastil del rotor principal y el mastil del rotor de cola, por lo tanto Ft es la fuerza de
traccion que debe proporcionar el rotor de cola para contrarrestar el par torsional que
produce el rotor principal.

2.3.2 Célculo de la potencia del rotor principal

Utilizando la expresion matematica nimero 2.3 es posible calcular la potencia
P=Mxw (2.3)

Donde:
P= potencia.
M= par torsional.

w= velocidad angular.

Se puede calcular M despejando de la ecuacion 2.3 obteniendo.

By (2.4)
MTp = W_rp

Donde:
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M,,, Momento del rotor principal.
P, Potencia del rotor principal.
w,, Velocidad angular del rotor principal.

Para obtener el valor de P, se tiene la siguiente expresion:
T N PISCpyoU® (2.5)

7%
P 204 8

Donde

Wip Potencia del rotor principal watts.

T Traccién del rotor principal N.

p Densidad del aire a n.m. Kg/m3.

A Superficie del rotor principal m?2.

r Solides de la pala adimensional
S Superficie del rotor de cola m?2.

Copo Coeficiente de resistencia al avance corregido adimensional
U3 Velocidad angular del rotor principal m?2.

Célculo de la superficie o area del disco rotor.
S=nr? (2.6)

S =m x (3.5m)?
S = 38.4845m?

2.3.2.1 Calculo de la velocidad angular del rotor principal

V=200 m/s (velocidad tangencial de la punta de la pala del rotor principal propuesta por la
tesina anterior).
v=w=xR (2.7)

Despejando w se tiene:
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2.3.3 Célculo de la traccién del rotor principal

Peso del helicoptero = 650kg
(650kg)(9.81m/52):6376.5 N

Calculo de la solidez de la pala I'.
Fo b*c (2.8)
xR

_ (3)(0.17m)

~ (M(3.5m)
Densidad del aire N.M.M. = 1.225Kg/m3

= 0.04638

Para calcular el Cp,,, se requiere de calcular Cim con la siguiente expresion.
6Ct (2.9)

Clm=T

2.3.4 Calculo del coeficiente de traccién del rotor principal

coe T (2.10)
ppVZS

6376.5N

= 225K g/m?)(57.1428m?)? (38.4845m2)

oy (©)0003381)
m=""004638

= 0.003381

Célculo del numero de Reynolds.
pvpl (2.11)

_ (1.225kg/m>)(185m/s)(0.17m)

1.7894 x 10~%kg/m x s
Re = 2327595.842

Con los valores de Cim y el no. De Reynolds conocidos es posible obtener el valor de Cpy,
de la gréfica de CI-Cp para conocer.
Cppo = 0.007

Teniendo los valores necesarios los introducimos en la ecuacion namero 2.5 para calcular la
potencia del rotor principal.

. (6376.5N) /2
o
\/2 (12;#) (38.4845m2)
(—1-27153’{9) (0.04638)(38.4845m?)(0.007)(200m/s)>

8
Wy, = 67744.5445W atts

+
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2.4 Célculo del par torsional del rotor principal

Sustituyendo la potencia y la velocidad angular en la ecuacién ndmero 2.4 es posible
calcular el par torsional producido por el rotor principal.

_ (67744.5445W)

™ ™ 54.1428rad
@A 1428rad,
M,, = 1185.53Nm

2.5 Célculo de la fuerza de traccion del rotor de cola

Con el valor obtenido de momento del rotor principal y conociendo la distancia entre mastil
de ambos rotores es posible calcular la fuerza de traccién necesaria para el rotor de cola
con la ecuacién numero 2.2

1185.53Nm

" T4.6581m
Ft = 254.5092N

2.5.1 Célculo del levantamiento de una pala del rotor principal

Dividiendo este valor de traccion del rotor de cola se calcula la fuerza de levantamiento que
proporciona cada una de las palas del mismo.
T (2.12)

L=~
2

_ 254.5092N

2
L =127.2546N

2.6 Calculo de la fuerza de resistencia al avance en la pala del rotor de cola

La expresion para calcular la fuerza de resistencia al avance se obtiene haciendo un
estudio de un segmento de la pala (diferencial de pala).
Sabiendo que la expresién de la fuerza de resistencia al avance es:

1
b= Lorics (2.13)

Y con la ayuda del siguiente diagrama de la pala del rotor de cola es posible obtener la
expresion para encontrar la fuerza de resistencia al avance.
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Figura 2.1 Elemento diferencial de la pala

1
dD = Z(W *r)2cdrCp

1 R
D= —WZCCDf R2dr
2 0

1
D = —w?cCpR3
6
pw?cCppoR3 (2.14)
B 6

Donde:
p= densidad del aire N.M.N.
w= velocidad angular.
C= cuerda de la pala.
Cppo= Ccoeficiente de resistencia al avance corregido.
R= radio del rotor de cola.

2.6.1 Célculo del coeficiente de traccién del rotor de cola

Para calcular el Cp,,, se requiere de calcular el coeficiente de traccion con la ecuacion
namero 2.10 para el rotor de cola, con el cual se ingresa en la ecuacién nimero 2.9 para
ingresar con los valores calculados en la grafica de CL-Cp y obtener el valor de Cp,,.

Para calcular la velocidad angular del rotor de cola se utiliza un valor de velocidad de punta
de pala propuesto por la tesina anterior, que es de 185m/s, un valor de radio de 0.65m y un
valor de cuerda de 0.115m.

Multiplicando este valor por el radio obtenemos la velocidad angular.
185m

= (T) (0.65m)

) = 284.6153rad/s
Area del disco (S).

S = 1(0.65)?
S = 1.3273m?
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Solidez de la pala del rotor de cola (I).

_b*c

TR
B 2(0.115m)

~ 1% (0.65)
r=0.1126

Sustituyendo valores para Cr.

254.5092N
(1.2251{9) (284.6153m 2
S

= +0.65m?) (1.3273m?2)
Ct = 0.004573

Sustituyendo valores para Cy,.

_6CT

Im 1—v
_ 6(0.004573)

C.. =
tm 0.1126
Cim = 0.2436

Numero de Reynolds.

vl
Re = —

u
(1.225Kg> 284.6153rsd
ZoKg) (284615315,
10‘5Kg*s
m

Re =

1.7894 x
Re = 1456459

Con el valor de C;,,, y Re se obtiene el valor de Cp,, corregido de la grafica de CL-Cp del
perfil:
Cppo = 0.006

Sustituyendo los valores requeridos y calculados anteriormente en la ecuacion numero 2.14.

1225Kg\ (284.6153rad
( = 9)( 29799) (0.006)(0.65)?

D =

6
D = 3.1339N

2.7 Calculo de la fuerza centrifuga de la pala del rotor de cola

Con la siguiente expresion es posible determinar la fuerza centrifuga del rotor de cola:
mx V2 (2.15)

Fc =
7R

Donde:

m=  Masa de la pala.
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V2= Velocidad angular del rotor de cola.
= Radio del rotor de cola.

El valor de la masa de la pala del rotor de cola fue extraido de la informacién que
proporciona el software ANSYS Workbench al importar el dibujo de la pala, dicho valor es
de 0.12742Kgf.

Sustituyendo valores en la ecuacion niumero 2.15:

(0.12742Kg)(284.6153rad/s)?
Cc =

0.65m
Fc =6709.205677N

2.8 Calculo del peso de la pala del rotor de cola

Para calcular el peso de la pala del rotor de cola sola se requiere de multiplicar la masa de
la misma por la fuerza de gravedad.

Peso =m=x g
9.81m
Peso = (0.12742Kg)< )

52
Peso = 1.25N

Calculadas las cuatro fuerza principales que afectan el rotor de cola, se procede a importar
la geometria de dicho rotor al software ANSYS Workbench, para la simulacién de cargas
donde se aplican cada una de las fuerzas mencionadas en las posiciones siguientes:
e La fuerza de levantamiento se ubica en el centro de presion del perfil al 75% de la
envergadura de la pala
o El peso se ubica en al centro de gravedad del perfil de la pala
La fuerza centrifuga se ubica en el centro de presion del perfil de la pala
e La resistencia al avance se ubica en el centro de presiones del perfil al 75% de la
envergadura de la pala
e La fuerza de resistencia al avance fue omitida debido a que por su magnitud tan
pequefia se considera despreciable para este estudio

Desarrollo de Proyectos en Ingenieria de Disefio 49



Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica U.P. Ticoman
2.9 Imagenes de simulacién en el software ANSYS
2.9.1 Simulacion de la fuerza de levantamiento

En la figura 2.2 se puede apreciar el esfuerzo equivalente concentrado en la parte superior
donde se aprecia el color rojo, con una magnitud de 5.8722e6 Pa

2.6099e6
1 L9574e6
1 L305e6
6.525e5
40.475 Min

Figura 2.2 Esfuerzo equivalente

En la figura 2.3 se puede ver donde la deformacion total tuvo su mayor desplazamiento que
fue de 8.1668e-6 m

5.444e-6
45371e-6
3.6297e-6
| 2722366
| 18143e-6

Figura 2.3 Deformacion total
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En la figura 2.4 se puede apreciar donde se concentra el esfuerzo equivalente con magnitud
de 1.7299e7 Pa del rotor de cola completo

5.7665e6
3.8443e6
1.9222e6

Figura 2.4 Esfuerzo equivalente del conjunto de rotor de cola

En la figura 2.5 se puede apreciar la deformacion total que tuvo el rotor de cola con un valor
de desplazamiento de 0.0018749 m ubicada con el color rojo.

0.00062497
0,00041665
0.00020832
0 Min

Figura 2.5 Deformacion total del conjunto de rotor de cola
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En la figura 2.6 se puede observar donde se concentré el esfuerzo equivalente en la pala
del rotor con una magnitud de 1.843e7 Pa ubicado donde se encuentra el color rojo

— 6.1524e6

= 4.1023e6
2.0523e6

== 2202.3 Min

Figura 2.6 Esfuerzo equivalente de la pala del rotor de cola

En la figura 2.7 se puede apreciar la deformacion total que tuvo lugar en la punta de la pala
identificado con el color rojo con un desplazamiento maximo de 0.00090946 m

0.00040421
— 0.00030315

1 0.0002021
0.00010105
0 Min

Figura 2.7 Deformacion total de la pala del rotor de cola
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En la figura 2.8 se puede apreciar donde se concentra el esfuerzo equivalente sefialado con
la banderilla roja con una magnitud maxima de 6.7554e5 Pa

3.0029e5
| 2.2524e5
1.5019¢5
75135
B8 53.838 Min

Figura 2.8 Esfuerzo equivalente

En la figura 2.9 se puede apreciar donde se tiene el mayor desplazamiento con un valor de
5.762e-7 m de deformacién maxima

3.2014e-7
2.5611e-7

- 1.9208e-7
— 12805e-7
6.4027e-8
0 Min

Figura 2.9 Deformacion total
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En la figura 2.10 se puede observar la deformacion total del componente, la ubicacion de
éste se muestra en color rojo, teniendo un desplazamiento maximo de 3.9284e-7 m

261897
218257
L46e-7

4.3649e-8
0 Min

Figura 2.10 Deformacién total

En la figura 2.11 se puede observar el esfuerzo que se concentra la zona denotada con el
color rojo con un valor maximo de 1.3829e6 Pa

.3036¢!
7.795¢5
6.2865e5
| 477865
3.2695e5
1.761e5
25245 Min

Figura 2.11 Esfuerzo equivalente
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2.9.2 Simulacion de la fuerza centrifuga.

En la figura 2.12 se puede apreciar la deformacion total que tuvo un desplazamiento
maximo de 9.6847e-6 m denotando la zona de dicho desplazamiento con el color rojo.

5325e-6

4565¢-6

4.3043e-6
4 3.2282e-6
1 2.1522e-6
L0761e-6
0 Min

Figura 2.12 Deformacién total debida a la fuerza centrifuga

En la figura 2.13 se puede apreciar denotado con color rojo, el lugar donde se tuvo la mayor
concentracion del esfuerzo equivalente con una magnitud maxima de 6.3845e7 Pa

3.547e7
2,8376e7

- 2.1283e7
1.4189e7
7.0851e6
1282.8 Min

Figura 2.13 Esfuerzo equivalente debido a la fuerza centrifuga

En la figura 2.14 se aprecia denotado con color rojo el lugar donde se concentra el esfuerzo
méximo con magnitud de 1.1643e8 Pa, del rotor de cola completo.
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3.891e7

2.5973¢7

1.2037e7 'Y
M 7.4853 Min

Figura 2.14 Esfuerzo equivalente en el conjunto de rotor de cola debido a la fuerza
centrifuga

En la figura 2.15 se aprecia donde se tuvo el desplazamiento maximo en el rotor de cola
denotado con el color rojo, con una deformacion total de 0.001256 m

.00054028
0.00040521
0.00027014
0.00013507
0 Min

Figura 2.15 Deformacion total en el conjunto de rotor de cola debido a la fuerza centrifuga
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En la figura 2.16 se puede apreciar donde tuvo lugar la concentracion del esfuerzo con una
magnitud maxima de 9.5973e6 Pa denotado con color rojo.

L 738es
6,8256¢6

{ 6271308

| 57176
5,1626e6
460836 Min

Figura 2.16 Esfuerzo equivalente de la pala del rotor de cola debido a la fuerza centrifuga

En la figura 2.17 se pude apreciar el desplazamiento maximo de 4.7308e-5 de la
deformacién total que sufrié la pala ubicado en la zona de color rojo.

6282e-5
2.1026e-5

5.2564e-6
0 Min

Figura 2.17 Deformacion total de la pala del rotor de cola debido a la fuerza centrifuga

En la figura 2.18 se puede apreciar donde tuvo lugar la concentracion del esfuerzo maximo
de 4.5776e7 Pa denotado con el color rojo

3.0544e7
2.5467e7
20397
- 153137
—{ 10236e7
5.1584e6
M 51264 Min

Figura 2.18 Esfuerzo equivalente del nacleo del rotor de cola debido a la fuerza centrifuga
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En la figura 2.19 se puede observar el lugar donde tuvo la deformacion maxima de 1.0935e-
5 m de desplazamiento maximo denotado en la figura con el color rojo.

7.2808¢-6
L1 6o7ase-s
1 4.8599¢-6
| 3.6443¢-6
L 5 a9ge-6
1.215¢-6
0 Min

Figura 2.19 Deformacion total del ndcleo de rotor de cola debido a la fuerza centrifuga

En la figura 2.20 se puede observar donde se concentra el esfuerzo maximo con magnitud
de 2.6452e7 Pa denotando la zona de color rojo.

206727
1.7782¢7
H 1.4893e7
L 1.2003e7
] 91136
—| 6.2231e6
3.3333e6
4.4345€5 Min

Figura 2.20 Esfuerzo equivalente debido a la fuerza centrifuga

En la figura 2.21 se puede observar donde se tuvo el maximo desplazamiento de 4.6872e-6
m de la deformacion total denotando la zona de dicho desplazamiento con color rojo.
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L5624e-6
1 L0416e-6
5.207%e-7
0 Min

Figura 2.21 Deformacion total debida a la fuerza centrifuga

En la figura 2.22 se puede observar la zona donde se concentra el esfuerzo con un valor
maximo de 3.6075e9 ubicado donde se ilumina de color rojo.

Figura 2.22 Esfuerzo equivalente debido a la fuerza centrifuga

En la figura 2.23 se puede observar la deformacion total del componente teniendo un
desplazamiento maximo de 0.093602 m en la zona denotada con color rojo.

Figura 2.23 Deformacién total debida a la fuerza centrifuga
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2.9.3 Simulacion del peso de la pala.

En la figura 2.24 se puede observar donde se concentra el esfuerzo maximo de 11895 Pa
denotando la zona de color rojo.

Figura 2.24 Esfuerzo equivalente debido a la accion del peso

En la figura 2.25 se pude observar donde se ubica la deformacion total con un
desplazamiento maximo de 1.8044e-9 m denotando el area con color rojo.

2.0049e-10
0 Min

Figura 2.25 Deformacion total debido a la accion del peso
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En la figura 2.26 se puede observar donde se concentra el esfuerzo méximo de 1788.1 Pa,
denotando el area con el color rojo.

Figura 2.26 Esfuerzo equivalente en la pala del rotor de cola debido al peso

En la figura 2.27 se puede observar la zona donde tuvo la maxima deformacion con un
desplazamiento de 8.814e-9 m denotando el area con color rojo.

3.9173e

2.938e-9
1 1.9587e-9
9,7933e-10
0 Min

Figura 2.27Deformacion total de la pala del rotor de cola debida al peso

En la figura 2.28 se puede observar la zona donde se concentra el esfuerzo maximo de
8528.6 Pa, denotando el area con color rojo
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Figura 2.28 Esfuerzo equivalente del nucleo de rotor de cola debido al peso

En la figura 2.29 se puede observar donde se tuvo la deformacion total con un
desplazamiento maximo de 2.0373e-9 m, denotando el area con color rojo

9.0545e-10
6.7909e-10

| 4.5273e-10
2.2636e-10
0 Min

Figura 2.29 Deformacion total del nacleo de rotor de cola debido al peso

En la figura 2.30 se puede observar donde se concentra el esfuerzo maximo de 4928.3 Pa
denotando el &rea con color rojo

82.62 Min

Figura 2.30 Esfuerzo equivalente debido al peso
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En la figura 2.31 se puede observar la deformacion total que sufrié el componente con un
desplazamiento maximo de 8.7327e-10 m denotando el area con el color rojo.

.8812e
2.9109e-10
{ 1.9406e-10
9.703e-11
0 Min

Figura 2.31 Deformacién total debida al peso

En la figura 2.32 se puede observar la zona donde se concentra el esfuerzo equivalente en
el componente denotando con el color rojo y un maximo de 6.7212e5 Pa.

Figura 2.32 Esfuerzo equivalente debido al peso

En la figura 2.33 se puede observar donde se produjo la deformacion total del componente
denotando la zona con color rojo y un desplazamiento maximo de 1.7439e-5 m.
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Figura 2.33 Deformacion total debida al peso

2.9.4 Simulacion de las tres fuerzas en conjunto (levantamiento, fuerza centrifuga,
peso)

En la figura 2.34 se puede observar donde se concentro el esfuerzo maximo de 6.6794e7
Pa denotando el &rea de accion con color rojo.

3.7108e7
2.9688¢7
| 2.2267e7
| 1.4845¢7
7.4243¢6

Figura 2.34 Esfuerzo equivalente debido a la conjuncioén de las fuerzas de levantamiento,
centrifuga y peso

En la figura 2.35 se puede observar la deformacion total del componente con un
desplazamiento maximo de 1.627e-5 m denotando el area con color rojo.
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1.8078e-6
0 Min

Figura 2.35 Deformacion total debida a la conjuncion de las fuerzas de levantamiento,
centrifuga y peso

En la figura 2.36 se puede observar el componente del rotor de cola donde se concentra el
esfuerzo maximo de 1.21e8 Pa denotando el &rea de accion de color rojo.

6.7223e7
5.3778e7

— 4.0334e7

{ 2.6889e7

13445e7
7.9989 Min

Figura 2.36 Esfuerzo equivalente en el ensamble de rotor de cola debido a la conjuncién de
las fuerzas de levantamiento, centrifuga y peso

En la figura 2.37 se puede observar donde ocurre la deformacion total en el rotor de cola
con un desplazamiento total de 0.002194 m denotando el area de accién de dicho

desplazamiento con color rojo.
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0.00073132
0.00045755
0.00024377
0Min

Figura 2.37 Deformacion total en el ensamble de rotor de cola debido a la conjuncion de las
fuerzas de levantamiento, centrifuga y peso

En la figura 2.38 se puede observar el area donde se concentra el esfuerzo maximo de
2.5383e7 Pa, denotando dicha area con color rojo.

83791 Min

Figura 2.38 Esfuerzo equivalente en la pala del rotor de cola debido a la conjuncién de las
fuerzas de levantamiento, centrifuga y peso

En la figura 2.39 se puede observar donde tiene lugar la deformacion total con un
desplazamiento maximo de 0.0025451 m

1 0.00056557
0.00028278
0 Min

Figura 2.39 Deformacion total debida a la conjuncion de las fuerzas de levantamiento,
centrifuga y peso
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En la figura 2.40 se puede observar el area donde se concentra el esfuerzo maximo de
4.5784e7 Pa denotando dicha area con color rojo.

3.055¢7
2.5472e7
2.0394e7
—{ L15316e7
= 1.0238e7
5.1594ef
81279 Min

Figura 2.40 Esfuerzo equivalente en el nicleo del rotor de cola debido a la conjuncién de las
fuerzas de levantamiento, centrifuga y peso

En la figura 2.41 se puede observar donde se tiene la deformacién total con un
desplazamiento maximo de 1.0937e-5 m denotando el area con color rojo.

.2912e-6
| 6.076e-6
4.8608e-6
1 3.6456e-6
2.4304e-6
1.2152e-6
0 Min

Figura 2.41 Deformacion total en el nucleo del rotor de cola debido a la conjuncion de las
fuerzas de levantamiento, centrifuga y peso

En la figura 2.42 se puede observar donde se concentra el esfuerzo maximo de 2.6457e7
Pa en el componente denotando el &rea de accion con color rojo.

120057
{ 9.1147e6
6.2243e6
3.333%e6
4.4353e5 Min

Figura 2.42 Esfuerzo equivalente debido a la conjuncion de las fuerzas de levantamiento,
centrifuga y peso
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En la figura 2.43 se puede observar el area donde ocurrido la deformacion total del
componente con un desplazamiento maximo de 4.688e-6 m denotando el area con color
rojo.

2.0836e-6
1 L5627e-6
4 L0418e-6
5.2089e-7
0 Min

Figura 2.43 Deformacién total debida a la conjuncion de las fuerzas de levantamiento,
centrifuga y peso

En la figura 2.44 es posible observar donde se concentra el esfuerzo en el componente
denotando el &rea con color rojo con un maximo de 3.5675€e9 Pa.

A0 AC BaL

Figura 2.44 Esfuerzo equivalente debido a la conjuncion de las fuerzas de levantamiento,
centrifuga y peso

En la figura 2.45 es posible observar la deformacion total que tuvo el componente
denotando el area con color rojo con un desplazamiento maximo de 0.18942 m

0.021047
0 Min

Figura 2.45 Deformacion total debida a la conjuncion de las fuerzas de levantamiento,
centrifuga y peso
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2.9.5 Modos de vibracion de las palas
En la figura 2.46 es posible observar la deformacion total que sufre la pala al realizar la

simulacién para los modos de vibracion, para este caso; el primer modo de vibracion cuya
frecuencia frecuencia es de 37.781 Hz

Figura 2.46 Deformacion de la pala en el primer modo de vibracion

En la figura 2.47 es posible observar la deformacion total de la pala con el modo de
vibracion 2 con una frecuencia de 235.16

Figura 2.47 Deformacion de la pala en el segundo modo de vibracion

En la figura 2.48 es posible observar la deformacién total que sufre la pala con el modo
vibracién 3 y una frecuencia de 277.45 Hz

Figura 2.48 Deformacion de la pala en el tercer modo de vibracion

Desarrollo de Proyectos en Ingenieria de Disefio 69



Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica U.P. Ticoman

En la figura 2.49 es posible observar la deformacion total de la pala con el modo de
vibracion 4 y una frecuencia de 651.81 Hz

0.19034
0 Min

Figura 2.49 Deformacion de la pala en el cuarto modo de vibracion

En la figura 2.50 es posible observar la deformacion total de la pala con el modo de
vibracion 5 con una frecuencia de 1242.8 Hz

017974
0.38987
0 Min

Figura 2.50 Deformacion de la pala en el quinto modo de vibracion.
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2.9.6 Plano del rotor de cola

71

Figura 2.51 plano del rotor de cola.
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De acuerdo con las simulaciones realizadas a cada componente del rotor de cola y el
ensamble del mismo se obtuvieron los esfuerzos méximos y desplazamientos de

deformacién siguientes.

Tabla 2.2 esfuerzos y deformaciones obtenidas de la simulacién del rotor de cola

Componentes Desplazamiento de Esfuerzo maximo [Pa]
deformacién maximo [m]

Nucleo de rotor de cola 1.0937e-5 4.5784e7

Straps de rotor de cola 0.18942 3.5675e9

Grips de rotor de cola 4.688e-6 2.6457e7
Mufiones de rotor de cola 1.627e-5 6.6794e7

Palas de rotor de cola 0.0025451 2.5383e7
Ensamble de rotor de cola 0.002194 1.21e8

Tabla 2.3 propiedades del acero inoxidable

Tipo de Acero inoxidable

Aplicacién

Austenitico (resistente a la
corrosion)

Equipos para industria quimica y petroquimica
Equipos para industria alimenticia y farmacéutica

construccion civil

Equipos para industria naval y aeronautica
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Tabla 2.4 propiedades del Nylamid

. Norma . :
Propiedades ASTM Unidades Valores Unidades Valores

I- Mecanicas

Gravedad
especifica D 792 - 1.15 - -
23°C

Resistencia a la

. 2
onsion 23 °C D 638 psi 11,000 Kg/cm 773

Mddulo de )
elasticidad a la D 638 psi 410,000 Kg/cm 28,827
tension 23 °C

Elongacion a la

0, - -
ruptura 23°C D 638 & 20

Resistencia a la

. 2
flexion 23 °C D790 psi 16,000 Kg/cm 1,125

Médulo de 5
elasticidad a la D 790 psi 475,000 Kg/cm 33,397
flexion 23 °C

Resistencia a la
compresién, 10%
de deformacion
23°C

D 695 psi 14,000 Kglem 984

Modulo de
elasticidad a la
compresién 23

°C

D 695 psi 400,000 Kglem' | 28124

Dureza escala

Shore D, 23 °C D 2240 - D 85 - -

Impacto Izod
(con muesca) 23 D 256 ft.Ib/in 0.5 cm.kg/cm 2.72
°C

Coeficiente de
friccién dinamico
(en seco vs.
acero

QTM 55007 - 0.18 - -

Il- Térmicas

Coeficiente de
expansion
térmica lineal (de
-40 a 149 °C)

E 831 (TMA) In./in./°F 5x10 mi(mK) | 95%10

Temperatura de
deflexion al calor D 648 °F 200 °C 93.3
(264 psi)

Punto de fusion D 3418 °F 420 °C 215.5

Temperatura de
servicio continuo - °F 200 °C 93.3
en Aire (Max)

Conductividad

2
térmica F 433 BTU in/hr.ft .°F - WI(K.m) 0.29
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Tabla 2.5 composiciéon quimica (%) de los aceros inoxidables austeniticos y aleaciones de

niquel
GRADO 304 | 304L | 316 | 316L | 317 | 317L | 321 400 825 625 C- DUPL
276 EX
2205
Designa- | S304 | S304 | S316 | S316 | S317 | S317 | S321 | NO44 | NO8 | N0O66 | N102 | S318
cion 00 03 00 03 00 03 00 00 825 25 76 03
UNS
CARBO | 0.08 | 0.03 | 0.08 | 0.03 | 0.08 | 0.03 | 0.08 | 0.30 | 0.05 | 0.10 | 0.02 | 0.03
NO (C) 5* 5* 5*
max.

MANGA- | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 1.00 | 0.50 | 1.00 | 2.00
NESO

(Mn)
max.
FOSFOR | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | ---- 0.01 | 0.04 | 0.03
o (P) 5
max.
AZUFRE | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.03 | 0.02
(S) max. 4 5
SILICIO | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.5 | 0.75 | 0.75 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.08 | 1.00
(Si) méx.
CROMO | 180 | 180 | 16.0 | 16.0 | 180 | 180 | 170 | --- 195 | 20.0 | 145 | 21.0
(Cr) max. a a a a a a a a a a a
20.0 | 20.0 | 18.0 | 18.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 235 | 23.0 | 16,5 | 23.0
NIQUEL | 80a | 80a| 100 | 100 | 12.0 | 11.0 | 90a | 63.0 | 38.0 | Bala | Bala | 45a
(Ni) 11.0 | 13.0 a a a a 13.0 a a nce nce 6.5
14.0 | 15.0 | 14.0 | 15.0 70.0 | 46.0
MOLIBD | ---- ---- | 20a|20a|30a|30a| - - | 25a|80a| 150 | 25a
ENO 3.0 3.0 4.0 4.0 35 10.0 a 35
(Mo) 17.0
OTROS Ti= | Cu= | Fe= | Fe= | Co= =
ELEMEN 5xC | Bal. Bal. 5.0 250 | 0.08
TOS min. | Fe= | Cu= | max. | max. a
y 250 | 15a | Al= = | 0.20
0.70 | max. | 3.0 | 0.40 | 3.00
max. Al= | max. a
0.2 Ti= | 450
max. | 0.40 | Fe=
Ti= | max. | 4.00

0.6a | Cb+ a
1.2 Ta= | 7.00

3.15 =
a 0.35

4,15 | max.

Co=

1.0

max.
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Tabla 2.6 propiedades de aleaciones de aluminio para uso aeronautico

Tension Dureza Corte Fatiga | Mddulos
Dureza Elongacién Numero | Dureza | Limite | Modulo
ksi porcentaje en Brinnell | maxima de de
2 pulgadas 500Kg | de corte | resis- elas-
Punto Punto | Muestra | Muestra de CCl tencia | ticidad
maximo de con con carga ksi ksi
ruptura 1/16" 1/2" 10mm x 1000
espesor de de
diAmetro | esfera
1100- 13 5 35 45 23 9 5 10.0
o]
1100- 18 17 9 20 32 11 7 10.0
H14
2011- 55 43 - 15 95 32 18 10.2
T3
2024- 27 11 20 22 47 18 13 10.6
o]
A 26 11 20 - - 18 - 10.6
2024-
o]
2024- 70 50 18 - 120 41 20 10.6
T3
A 65 45 18 - - 40 - 10.6
2024-
T3
2024- 68 47 20 19 120 41 20 10.6
T351
3003- 22 21 8 16 40 14 9 10.0
H14
3003- 23 20 - 12 - - - -
H22
5005- 23 20 8 - 53 18 13 10.0
H34
5052- 28 13 25 30 47 18 16 10.2
o]
5052- 33 28 12 18 60 20 17 10.2
H32
5086- 42 30 12 - - - - 10.3
H116
5086- 42 30 12 - - - - 10.3
H32
5086- 47 37 10 - - 27 - 10.3
H34
6061- 18 8 25 30 30 12 9 10.0
o]
6061- 35 21 22 25 65 24 14 10.0
T4
6061- 45 40 12 17 95 30 14 10.0
T6
6061- 45 40 12 17 95 30 14 10.0
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6061- 45 40 12 17 95 30 14 10.0

6063- 25 20 12 - 59 66 - 10.0

7050- 76 68 - 11 - 44 - 10.4

A 32 14 17 - - 22 - 10.4

7075- 83 73 11 11 150 48 23 10.4

A 76 67 11 - - 46 - 10.4
7075-
T6

7075- 83 73 11 11 150 48 23 10.4
T651

7075- 73 63 13 - - - 22 10.4
T7351

En las tablas anteriores es posible visualizar los valores de esfuerzo ultimo de cedencia y el
modulo de elasticidad de los materiales que se proponen para la construccién de los
componentes del rotor.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulacion de cada uno de los componentes
del rotor de cola, asi como el rotor ensamblado y conociendo las propiedades mecéanicas de
los materiales, se designan los siguientes materiales para construir cada uno de los
componentes del rotor de cola

Tabla 2.7 materiales asignados a los componentes

Componente Material propuesto

Mastil del rotor de cola Acero inoxidable austenitico

Yugo del rotor de cola Acero inoxidable austenitico

Nucleo del rotor de cola Acero inoxidable austenitico

Straps del rotor de cola Nylamid

Grips del rotor de cola Acero inoxidable austenitico
Mufiones del rotor de cola Acero inoxidable austenitico

Palas del rotor de cola Aleacion de aluminio 2024
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Capitulo 3. Analisis estructural de la flecha del rotor principal y la
flecha del rotor de cola mediante el uso de un programa de
simulacion basado en el método de elemento finito

3.1 Objetivo general

Analizar estructuralmente de la flecha del rotor principal y la flecha del rotor de cola
mediante el programa ANSYS.

3.1.1 Objetivos particulares

1. Disefiar la geometria de la flecha del rotor principal y de la flecha del rotor de cola
por medio del programa NX6.

2. Realizar el disefio en base a las regulaciones del FAR capitulos 23, 25, 27 y 43.

3. Utilizar componentes ya disefiados en el mercado para el presente proyecto.

4. Modelar y realizar el sub-ensamble con otros componentes que conforman el
helicoptero.

5. Determinar los esfuerzos maximos a la torsion, tensién y al corte para el peso
maéaximo bruto del aeronave, a traves del programa ANSYS.

6. Aplicar, el tratamiento adecuado para prevenir la corrosion en los componentes.

3.1.2 Justificacion

El disefio de la flecha del rotor principal y de la flecha del rotor de cola se realiz6 después
de haber ensamblado todos los componentes, subcomponentes, equipo minimo de vuelo,
asi como de combustible, aceite y pasajeros, para obtener el peso maximo bruto de la
aeronave. Y darle una tolerancia superior a la necesaria en un vuelo normal (el cual serd el
factor de seguridad de 150%, en base a las regulaciones del FAR) para resistir un esfuerzo
superior de torsion, tension y al corte, debida a alguna maniobra de emergencia que pueda
suscitarse por alguna condicién anormal en el vuelo y no sufran una deformacion o rotura
nuestros componentes.

Los materiales para el disefio son seleccionados contemplando normas de calidad, ademas
de esto se requiere sean ligeros, sera posible aplicarles algun tratamiento para evitar dafios
por corrosioén obteniendo una mayor vida Util, con bajo mantenimiento y minimo peso, para
obtener un maximo de carga Uutil.
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3.1.3 Alcance

1. Realizar el disefo de la flecha del rotor principal, mastil y la flecha principal del rotor
de cola mediante la ayuda del programa NX6.

2. Llevar a cabo el andlisis por medio del analisis por elemento finito en el programa
ANSYS, el cual se utilizara para determinar si el material tiene la capacidad de
resistir los diferentes esfuerzos de deformacion a los cuales ser4 sometido por los
cambios de actitud y potencia requeridos por el piloto

3. Realizar recomendaciones para los materiales y obtener una mayor vida util.
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3.2 Introduccién

El disefio de la flecha del rotor principal y la flecha del rotor de cola son de suma
importancia en la construccién de la aeronave, estas partes transmiten la potencia del
motor a las palas del rotor principal las cuales son las Unicas que producen la sustentacion
de la misma en el aire y las palas del rotor de cola son las que contrarrestan el par motor del
rotor principal, esto para que el helicptero no se encuentre girando sin control; las piezas
se disefaron en base a la potencia del motor en el despegue. A través del siguiente
capitulo se estudiaran, los diferentes esfuerzos de tension, torsion y al corte a los que sera
sometidos el mastil y la flecha principal del rotor de cola de la aeronave, por lo cual el
disefio de los mismos estard basado en regulaciones aéreas federales (FAR) las cuales se
encuentran incluidas en la Administracion Federal de Aviacion (FAA) en los capitulos 23,25,
27 y 43 los mismos corresponden para aeronaves de ala rotativa, los requerimientos deben
ser cumplidos por cualquier aeronave para obtener los permisos para poder volar por parte
de FAAy la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC).

Los materiales utilizados en la aviacién no permiten grandes margenes de tolerancia, con
respecto a dafilos mecanicos y por corrosion. Y por lo tanto se tendran que desechar y
sustituirlos por otras piezas que se encuentren en estado operativo.

3.2.1 Desarrollo y aplicaciones

El material que se utilizard para la flecha del rotor principal y del rotor de cola es acero
inoxidable 304, éste mismo existe en el mercado. El acero inoxidable cuenta con un limite
elastico de 200E (GPa). El acero ordinario, cuando queda expuesto a los elementos del
medio ambiente, se oxida y se forma 6xido de hierro pulverulento en su superficie. Si ésta
no se combate, la oxidacion sigue adelante hasta que el acero esté completamente
corroido. Los dafios que se permiten en los componentes son minimos, debido a que son
de vital importancia en el helicéptero. Los datos por dafios mecéanicos y por corrosion, se
han tomado de referencia de los manuales de mantenimiento en los diferentes modelos de
helicopteros que existen en el mercado.

Todos los aceros inoxidables contienen un minimo de 11% de cromo para darles sus
caracteristicas de inoxidables. Los aceros inoxidables austeniticos no son magnéticos y no
pueden ser endurecidos por tratamiento térmico. Son muy ddctiles y presentan excelente
soldabilidad. Muchas aleaciones inoxidables contienen ademas niquel para reforzar aun
mas su resistencia a la corrosion. Estas aleaciones son afiadidas al acero en estado de
fusion para hacerlo "inoxidable en toda su masa". Por este motivo, los aceros inoxidables no
necesitan ser ni chapeados, ni pintados, ni de ningun otro tratamiento superficial para
mejorar su resistencia a la corrosién. En el acero inoxidable no hay nada que se pueda
pelar, ni desgastar, ni saltar y desprenderse. También los aceros inoxidables se oxidan,
pero en vez de 6xido comun, lo que se forma en la superficie es una tenue pelicula de éxido
de cromo muy densa que constituye una coraza contra los ataques de la corrosion. Si se
elimina esta pelicula de 6xido de cromo que recubre los aceros inoxidables, se vuelve a
formar inmediatamente al combinarse el cromo con el oxigeno de la atmosfera ambiente.
Tiene gran aplicacion en las industrias quimicas, farmacéuticas, de alcohol, aeronautica,
naval, uso en arquitectura, alimenticia, y de transporte. Es también utilizado en cubiertos,
vajillas, piletas, revestimientos de ascensores y en un sin nimero de aplicaciones.
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Tabla 3.1 Clasificacion de los aceros por su aplicacion

Tipo de acero inoxidable

Aplicacién

Austenitico (resistente a la corrosion)

Equipos para industria quimica y
petroquimica
Equipos para industria alimenticia y
farmacéutica
construccion civil
Equipos para industria naval y aerondutica

Ferritico (resistente a la corrosién, mas
barato)

Electrodomeésticos (cocinas, heladeras, etc.)
Mostradores frigorificos
Monedas
Industria automovilistica
Cubiertos

Martensitico (dureza elevada)

Cuchilleria
Instrumentos quirdrgicos como bisturi y
Pinzas
Cuchillos de corte, discos de frenos

Tabla 3.2 Composicion quimica (%) de los aceros inoxidables austeniticos y aleaciones de

niquel
GRADO 304 304L 316 316L 317 317L 321
Designacién UNS | S30400 | S30403 | S31600 | S31603 | S31700 | S31703 532100
CARBONO (C) 0.08 0.035* 0.08 0.035* 0.08 0.035* 0.08
max.
MANGANESO 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(Mn) max.
FOSFORO (P) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
max.
AZUFRE (S) max. 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
SILICIO (Si) max. 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
CROMO (Cr) 18.0a 18.0a 16.0a 16.0 a 18.0a 18.0a 17.0a20.0
max. 20.0 20.0 18.0 18.0 20.0 20.0
NIQUEL (Ni) 8.0a 8.0a 100a | 10.0a | 11.0a | 11.0a 9.0a13.0
11.0 13.0 14.0 15.0 14.0 15.0
MOLIBDENO 20a30|20a30|30a4.0|30a40
(Mo)
OTROS Ti = 5xC min.
ELEMENTOS y 0.70 méx.
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GRADO 400 825 625 C-276 DUPLEX
2205
Designacion UNS N04400 N08825 N06625 N10276 S31803

CARBONO (C) max. 0.30 0.05 0.10 0.02 0.03

MANGANESO (Mn) 2.00 1.00 0.50 1.00 2.00

max.

FOSFORO (P) max. 0.015 0.04 0.03
AZUFRE (S) méax. 0.024 0.03 0.015 0.03 0.02
SILICIO (Si) max. 0.50 0.50 0.50 0.08 1.00
CROMO (Cr) max. ---- 19.5a 235 20.0a23.0 145a16.5 21.0a23.0

NIQUEL (Ni) 63.0a70.0 | 38.0a46.0 Balance Balance 45a6.5
MOLIBDENO (Mo) o 25a35 8.0a10.0 15.0a17.0 25a35
OTROS Cu=Bal. Fe=Bal. Fe = 5.0 max. Co=250 N=0.08 a
ELEMENTOS Fe =2.50 Cu=15a Al = 0.40 max. max. 0.20
max. 3.0 Ti = 0.40 max. W =3.00a
Al=0.2 Cbh+Ta=3.15a 4.50
max. 4.15 Fe=4.00 a
Ti=0.6a Co = 1.0 max. 7.00
1.2 V =0.35
max.

*Se acepta un contenido maximo de carbono del 0.04% para tubos trefilados.

3.3 Memoria de calculo

3.3.1 Momento del mastil del rotor principal

Los siguientes calculos se realizaron para determinar el par motor (momento) al cual va a
ser sometida la flecha del rotor principal. La velocidad angular con que gira el rotor principal
y/o mastil del helicoptero es de 546rpm. Se utilizara el motor HIO-360-G1A con 180Hp y
2700rpm, las cuales entrega el motor idealmente al 100%. La potencial que se utilizara para
el calculo, es el 85% de la potencia ideal. Potencia=180HP*(85%)=153Hp.

w =Velocidad angular mastil=546 rpm.

P=Potencia=180 Hp,
M=Momento=Nm,
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Por lo tanto se utiliza la siguiente expresion:
M= (3.1)

ISH ]

Potencia=153H P*(76Kgfm/s

w =Velocidad angular=546 rpm—2*
W :57.177 rad/s

———) =11628K gsm/s

rad ©(546722)=3,430.62*(127)

60 s

Realizando la sustitucion de valores en (3.1) para obtener el momento:

_P_11628 Kgfm/s
Tw 57177 rad/s

=203.368 Kgym=1994.364 Nm

3.3.2 Fuerza de levantamiento

Es la masa que est4 dada por el peso maximo de carga permisible en el despegue del
helicoptero, la cual sera de 600 Kg. Por lo tanto a través de la siguiente formula se obtiene:
F=ma (3.2)

F= Fuerza de levantamiento=Newton
m=masa del helicoptero=600 Kg
a=aceleracion de la gravedad de la Tierra=9.81 m/s?

Sustituyendo en (3.2):
F=ma=600Kg*(9.81 m/s?) =5886 N
3.3.3 Momento de la flecha principal del rotor de cola

A continuacion se realiza el célculo del par motor de la flecha principal del rotor de cola la
cual gira con una velocidad angular de 2700 rpm. La potencial que se utilizara para el
célculo, sera del 85% de la potencia ideal:

Potencia=180HP*(85%)=153Hp
P=Potencia=180 Hp,
M=Momento=Nm,
Wrotor de colg=Velocidad angular del rotor de cola=2700 rpm
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Por lo tanto se utiliza la siguiente formula:

wrotor de cola

Poten(:|a—153HP*(76Kgf /% =11628K grmis

Wrotor de cola =Velocidad angular del rotor de cola=2700 rpm
rad rev rad min

= (270022)=16964.6 *(150)

60s

Wyotor de cola:2 T[

Wrotor de cola —282 7433 rad/s

Realizando la sustitucion de valores en la siguiente férmula, para obtener el momento:

P _11628Kgfm/s
Wrotor de cola 282.7433 rad/s

M=

=41.1256 Kgy;m=403.3047 Nm

Nota: Los siguientes célculos de la memoria se realizaron con un factor de seguridad del
150%, este procedimiento se lleva a cabo por lo dispuesto en el FAR 25 parrafo 625,303
(aeronavegabilidad normas; aviones de transporte de la categoria- § 25.3 disposiciones
especiales para aprobacion ETOPS del tipo de construccién, 25-23,35fr5672 8/abril/1970).
Para determinar el par motor de la flecha del rotor principal y la flecha principal del rotor de
cola:

3.3.4 Momento del mastil del rotor principal

La potencia considerada del motor HIO-360-G1A que es de 180 Hp se multiplica por el
factor de seguridad de 150% vy la velocidad angular del rotor principal y/o mastil es de 546
rpm.

Potencia=180HP*(1.5)=270Hp
P=Potencia=270 Hp,
M=Momento=Nm,

w =Velocidad angular mastil=546 rpm.

Por lo tanto se utiliza la siguiente formula:

Potencia=27OHP*(76Kgf—m/s) —205201<gfm/s

rev rad min

— (1)

w =Velocidad angular=546 rpm=2* 0

w =57.143 rad/s

Realizando la sustitucion de valores en la siguiente férmula, para obtener el momento:

20520 Kggm/s

P
“w 57.143 radianes/s

=359.100 Kgym=3,521.568 Nm

3.3.5 Fuerza de levantamiento
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Es dada por el peso maximo de carga permisible en el despegue del helicoptero, el cual
sera de 600 Kg por el factor de seguridad que es de 150%. Por lo tanto a través de la
siguiente férmula se obtiene:

F=ma (3.5)

F= Fuerza de levantamiento=Newton
m=peso del helicéptero=600 Kg*(1.5 factor de seguridad)=900 Kg
a=aceleracion de la gravedad de la Tierra=9.81 m/s?

Sustituyendo en la formula se obtiene:
F=ma=900Kgs*(9.81 m/s?) =8829 N
3.3.6 Momento de la flecha principal del rotor de cola

La potencia del motor se multiplica por el factor de seguridad de 150%.

Potencia=180HP*(1.5)=270Hp
P=Potencia=270 Hp,
M=Momento=Nm,
Wrotor de cola=Velocidad angular del rotor de cola=2700 rpm

Utilizando la siguiente expresion:
= F (3.6)
wrotor de cola
Potencia=270HP*(76-2.>") =20520K g,m/s
Wrotor de cola =Velocidad dangular del rotor de co(ljla=27QO rpm
ra rev ra min
Wyotor de Cola=2*7r 1 rev(27ooﬁ):169646%*(1m)
Wrotor de cola :2827433 rad/S

Realizando la sustitucibn de valores previos en la siguiente férmula para obtener el
momento:

M= P _ 20520 Kgym/s
_wrotor de cola_282-74'33 rad/s

=72.5746 Kgyrm=711.714 Nm
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3.4 Analisis de los diferentes esfuerzos y la deformacion através del software de
simulacién de elemento finito ANSYS

El estudio se realiz6 por medio del analisis por elemento finito ANSYS V12, el mismo se
utilizé para determinar si el material, en este caso es el acero inoxidable con un limite
elastico de 200E (GPa), tiene la capacidad de resistir los diferentes esfuerzos y la
deformacioén a los cuales serdn sometidos por los cambios de actitud y potencia requeridos
por el piloto a el helicéptero.

Los datos de la memoria de célculo anterior, se utilizardn como base para ser aplicados al
disefio de la flecha del rotor principal y la flecha del rotor de cola, por lo cual se crearon 2
figuras diferentes para cada pieza en disefio.

En las primeras figuras se muestran los resultados con los datos obtenidos del motor
considerando Unicamente la potencia entregada por el motor al rotor principal.

En las figuras secundarias se muestran los resultados con un factor de seguridad del 150%
el cual es considerado para el disefio de la flecha del rotor principal y la flecha del rotor de
cola.

En el disefio de las partes del helicoptero se ha obtenido la maxima seguridad del personal
de abordo y de la aeronave. Esto es establecido en el FAR 25 Parrafo § 25,303; § 25.3
Disposiciones especiales para aprobacion ETOPS del tipo de construccion de la misma.

Tabla 3.3 De la memoria de calculo para los siguientes graficos en el programa ANSYS

Tipo de carga Con factor de seguridad del
150%
Par motor de la flecha del rotor 1994.364Nm 3521.568Nm
principal
Fuerza de levantamiento 5886N 8829N
Par motor de la flecha principal 403.3047Nm 711.714Nm
del rotor de cola
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Figura 3.1 momento aplicado 1994Nm a la flecha del rotor principal se muestra la
deformacion total
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Figura 3.2 momento aplicado 1994Nm a la flecha del rotor principal, se muestra esfuerzo
equivalente de Von-Mises
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Figura 3.3 momento aplicado 3521Nm a la flecha del rotor principal con un factor de
seguridad de 150%, se muestra la deformacién total
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Figura 3.4 Momento aplicado 3521Nm a la flecha del rotor principal, con un factor de
seguridad de 150%, se muestra esfuerzo equivalente de Von-Mises
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Figura 3.5 Fuerza de levantamiento 5886N aplicado a la flecha, se muestra la deformacion
total
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Figura 3.6 Fuerza de 5886N aplicada a la flecha del rotor principal, se muestra esfuerzo
equivalente de Von-Mises
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Figura 3.7 Fuerza de levantamiento 8829N aplicado a la flecha con un factor de seguridad
de 150%, se muestra la deformacién total
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Figura 3.8 Fuerza de levantamiento 8829N aplicado a la flecha del rotor principal, con un
factor de seguridad de 150% se muestra el esfuerzo equivalente de Von-Mises

3.4.1 Disefio de la flecha principal del rotor de cola

La flecha principal del rotor de cola se encuentra instalada en la flecha de salida de potencia
de la transmisién principal y el Unico movimiento que transmite es circular a la caja de 90° y
ésta misma impulsa las palas del rotor de cola. Las palas del rotor de cola proporcionan el
anti torque que contrarresta el efecto de las palas del rotor principal, este efecto es de suma
importancia, sin el cual el helicoptero estaria girando sobre su propio eje de la flecha del
rotor principal sin control.
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El disefio de la flecha, se ha realizado de acuerdo al estudio de los diferentes modelos de
helicopteros en el mundo. Para la aeronave se disefié una flecha hueca, sus extremos son
mas delgados para que se deguellen, considerando alguna situacién en la cual sucediera
un paro repentino de las palas del rotor de cola; se tomé como referencia el Manual basico
de mantenimiento (HMI) y el Manual de partes de los helicopteros Schweizer 333 y 330
Modelo 269D, de la compafiia Sikorsky Aircraft en Horseheads, NY 14845, los cuales son
similares al disefio de la aeronave. Se tomaron en cuenta, también, las dimensiones del
botalon, éstas mismas fueron establecidas en la tesina desarrollada en la edicidon anterior
del presente seminario.

A continuacién se muestran 2 imagenes: de la deformacion total y del esfuerzo equivalente
de Von Mises. Y posteriormente se muestra el isométrico correspondiente, el plano con sus
vistas respectivas y acotaciones en milimetros.

1.0748¢e-5
— 9.488e-6

— 8.2283e-6
6.9687¢-6
5.7091e-6 Min X

L_’. il
0.000 0.500 L1000 (m)
[ EE—— S

0.250 0.750
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Figura 3.9 Momento 403Nm aplicado a la flecha del rotor de cola se muestra la deformacion
total
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0.000 0.500 L1000 {m)
0.250 0.750

Geometry { Worksheet ), Print Preview ) Report Preview/ ]

Figura 3.10 Momento 605Nm aplicado a la flecha del rotor de cola, se muestra esfuerzo
equivalente de Von-Mises
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Figura 3.11 Momento 712Nm aplicado a la flecha del rotor de cola con un factor de

seqguridad de 150%, se muestra la deformacién total
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Figura 3.12 Momento 712Nm aplicado a la flecha del rotor de cola, con un factor de
seguridad de 150% se muestra el esfuerzo equivalente de Von-Mises
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TUERCA DEL MASTIL

CONJUNTO DE COLLAR SUPERIOR

BALERO DEL
MASTIL

\ RONDANA DEL MASTIL

CONJUNTO DE COLLAR INFERIOR

FLECHA DEL ROTOR PRINCIPAL

MASTIL

Figura 3.13 Conjunto del mastil y de la flecha del rotor principal
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Figura 3.14 Plano del disefio de la flecha del rotor principal
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Figura 3.15 Plano del disefio del mastil
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Figura 3.17 Plano del disefio de la flecha del rotor de cola
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3.5 Recomendaciones y/o modificaciones

3.5.1 Seleccidn del tipo de rodamiento del mastil

Con los datos anteriores de la memoria de célculo y los graficos obtenidos a través del
programa ANSYS se selecciond a través del manual de rodamientos de la compafiia SKF el
balero del mastil, el cual se encuentra disponible en el mercado; es un rodamiento de bolas
con contacto angular, con cuatro puntos de contacto, cuyas caracteristicas son las
siguientes:

Dimensiones principales:

Diametro interno: 95 mm Diametro externo: 170 mm
Capacidad de carga:

Dinamica: 212 kN Estatica: 232 kN

Carga limite de fatiga: 8.5 kN

Velocidades:

Velocidades de referencia: 4800 rpm

Velocidad limite: 6700 rpm

Designacion que le da la compafiia SKF: QJ219N2MA*
*Rodamiento SKF Explorer.

3.5.2 Tratamiento superficial de la flecha del rotor principal y de la flecha del rotor de
cola

Algunos de los riesgos que amenazan el éxito del uso de los aceros inoxidables. Los cuales
son: la corrosion por contacto, la corrosién en forma de picado o de pinchazos de alfiler, y la
corrosion por fatiga. Por lo cual se recomienda un tratamiento superficial que es el electro
pulido.

3.5.2.1 Pulido sanitario

El electro pulido es un tratamiento superficial mediante el cual el metal a ser pulido actia
como anodo en una celda electrolitica, disolviéndose. Con la aplicacion de corriente, se
forma un film polarizado en la superficie metélica bajo tratamiento, permitiendo a los iones
metdlicos difundir a través de dicho film. Las micro y macro proyecciones, o puntos altos de
la superficie rugosa, lo mismo que zonas con rebabas, son &reas de mayor densidad de
corriente que el resto de la superficie, y se disuelven a mayor velocidad, dando lugar a una
superficie mas lisa, nivelada y/o rebabada. Simultaneamente, y bajo condiciones
controladas de intensidad de corriente y temperatura, tiene lugar un abrillantamiento de la
superficie.

En aleaciones, como el acero inoxidable, se tiene ademas la ventaja adicional que, al ser el
hierro un metal que se disuelve facilmente, se incrementa el contenido de cromo y niquel en
la superficie, aumentando asi la resistencia a la corrosion.

3.5.2.2 Electropulido
El electropulido (o pulido electroquimico, o pulido electrolitico) funciona basicamente debido

que, al disolverse el metal bajo la circulacién de corriente, se forma una capa viscosa de
productos de la disolucién, la cual se va difundiendo lentamente en el bafio electrolitico.
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El espesor de esta capa no es constante, siendo mayor en los valles; y como su resistencia
eléctrica es superior a la de la solucion de electro pulido, conduce a una disolucién
preferencial de los picos, y a una nivelacién de la superficie.

En la figura 3.18 Se puede apreciar el esquema a de un corte transversal (a escala
microscoOpica) de la superficie al comienzo del procedimiento, y el esquema b como
después de un tiempo de tratamiento la superficie se ha disuelto y comienza a "nivelarse".

capa viscosa

A e Y - 2
7 Y L N A < . 3

A

, metal de base
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Figura 3.18 (a-b) Detalle de la superfiCie del metal base

En este proceso no se forma una capa superficial como en el caso del pulido mecénico, ya
gue lo que se disuelve es el metal de base.

El espesor de material disuelto varia entre 10 y 25 micrones, de acuerdo con la intensidad
de corriente utilizada y el tiempo de exposicion.

En la figura 3.18c se puede apreciar una microfotografia de una superficie tratada con
esmeril 180, aumentada 50 veces. En la figura 3.20d, la misma superficie, después de
electro pulida. Se ve claramente la accion niveladora descrita en el esquema de la figura
3.18ayb
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Figura 3.18e Superficie Figura 3.18f Superficie
cepillada electropulida

La figura 3.18e es una microfotografia, con un aumento de 50 veces, de una superficie
especular obtenida mediante un tratamiento mecanico con cepillo y pasta de pulir. Se
aprecian claramente las pequefias cavidades y rayas con bordes agudos, que dificultaran
posteriormente las acciones de limpieza. En cambio, en la figura 3.18f, la misma superficie
electro pulida muestra la ausencia de huecos con bordes definidos. En este tipo de
terminacion no podran alojarse materiales extrafios.
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Por lo tanto, una superficie plana electro pulida, aunque brillante, no tendra el aspecto
especular del pulido mecanico. Sin embargo, a nivel microscépico y sanitario, es mejor, y el
usuario debera comprender que una superficie similar a la de un espejo, no necesariamente
implica que a nivel microscopico esté libre de imperfecciones que pueden alojar colonias de
microorganismos Yy/o iniciar procesos de corrosion localizada.

3.5.2.3 Limpieza de la superficie

Los fabricantes de productos de acero inoxidable (chapas, barras, productos de fundicion,
etc.), realizan grandes esfuerzos para despachar sus productos con una buena terminacion
superficial. Sin embargo, durante el transporte, o0 a medida que se van construyendo los
equipos de proceso, y durante su uso, las superficies se ensucian con muchos tipos de
materias extrafias y perjudiciales. Para que el acero inoxidable tenga un buen desempefio
se debe eliminar toda esta contaminacion. En la tabla 4, se resumen todos estos defectos y
la manera de eliminarlos.

Tabla 3.4. Defectos superficiales y técnicas para su eliminaciéon

Defecto Técnica para eliminarlo

Polvo y suciedad Lavar con agua y/o detergente. Si es necesario, hacerlo con agua a
presién o vapor

Inclusiones de Tratar la superficie con solucién de 4cido nitrico al 20%. Lavar con
particulas de hierro agua limpia. Confirmar la eliminacién con el test del ferroxilo. Si el
hierro esta aun presente, utilizar una solucién de acido nitrico (10%)

y acido fluorhidrico (2%). Lavar con agua limpia. Confirmar
nuevamente con el test de ferroxilo. Repetir si es necesario.

Eliminar todas las trazas del test del ferroxilo con agua limpia o

acido nitrico o acético diluidos.

Rasgufios, manchas Pulir la superficie con un abrasivo fino. Decapar la superficie con
de calentamiento una solucién de acido nitrico al 10% y acido fluorhidrico al 2% hasta
eliminar todas las trazas. Lavar con agua limpia o electro pulir

Areas oxidadas Tratar la superficie con una solucién de acido nitrico al 20%.
Confirmar la eliminacién del 6xido con el test del ferroxilo. Lavar con
agua limpia o acidos nitrico o acético diluidos

Rugosidades Pulir con un abrasivo de grano fino
Marcas de electrodos Eliminar mediante pulido con abrasivo de grano fino, o soldar
encima si esté en la linea de la soldadura
Salpicaduras de Prevenirlas mediante la utilizacion de una pelicula adhesiva a los
soldadura costados del corddn de soldadura, o eliminarlas utilizando un
abrasivo de grano fino
Marcas de decapante Eliminar mediante abrasivo de grano fino
de soldadura
Aceite y grasa Eliminar con solventes o limpiadores alcalinos
Residuos de Eliminar con solventes o mediante pulido con abrasivo de grano fino
adhesivos
Pintura, tiza y crayon Lavar con agua limpia y/o limpiadores alcalinos
Productos de Lavar con agua limpia o vapor, o disolver mediante solvente
proceso adecuado

Depositos coloreados Disolver con acidos nitrico, fosférico o acético al 10-15 %. Lavar
con agua limpia
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3.6 Disefio de las cejas y latuerca de la flecha del rotor principal

En esta seccion se ha considerado el integrar al disefio de la flecha del rotor principal, unas
cejas inferiores y superiores que le permitirdn al nucleo de las palas (hub) moverse en
conjunto con el plato oscilante (swashplate), debido a que en el disefio anterior no cuenta
con esta articulacién y se encuentra rigido el mismo.

La flecha del rotor principal se encuentra instalada en la transmision principal y el Unico
movimiento que transmite es circular a el ndcleo de las palas; éste mismo debe moverse en
conjunto con el plato oscilante cada vez que el piloto mueva el control ciclico para que el
helicoptero pueda realizar los diferentes cambios de actitud.

La ceja inferior integrada al disefio tiene otra funcién primordial, la misma no permite que el
ndcleo de palas se salga del mastil en el momento que se encuentre girando y por alguna
razon se perdiera la tuerca del mastil.

También se realizo el disefio de la tuerca que sujeta al nicleo de las palas con la flecha del
rotor principal.

A continuacion se muestran las piezas en planos con sus vistas respectivas, acotaciones
en milimetros e isométrico correspondiente.

3.7 Conclusiones

Se han aplicado los conocimientos adquiridos en el seminario de Desarrollo de Proyectos
en Ingenieria a través del disefio de las diferentes piezas en el programa NX6 y en el
andlisis por elemento finito en el programa ANSYS, con lo cual se concluye un disefio
preliminar, del cual puede decirse que es confiable.

En base a los analisis realizados se hacen las siguientes recomendaciones:

El electro pulido el cual es un método industrial de acabado de la superficie para la flecha
del rotor principal y de la flecha del rotor de cola la cual brinda ventajas técnicas y
econdmicas, ésta no permitira corrosion en el material y dafios por la misma.

Utilizar un rodamiento SKF de bolas para la flecha del rotor principal, que primordialmente
resiste cargas radiales y se encuentra en el mercado, con las especificaciones hechas para
ser utilizado en el helicéptero propuesto.

En esta seccion se ha integrado al disefio de la flecha del rotor principal, unas cejas
inferiores y superiores que le permitirdn al nucleo de las palas (hub) moverse en conjunto
con el plato oscilante (swashplate); la ceja inferior integrada al disefio tiene otra funcion
importante, la misma no permite que el nicleo de palas se salga de la flecha del rotor
principal en el momento que se encuentre girando y por alguna razén se perdiera la tuerca
de la misma.
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Figura 3.19 Plano del disefio de la arandela de la tuerca de la flecha del rotor principal
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Figura 3.20 Plano del disefio de la tuerca de la flecha del rotor principal
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Figura 3.21 Plano del disefio del conjunto del collar superior
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Figura 3.22 Plano del disefio del conjunto del collar inferior
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Capitulo 4 Analisis estructural de la transmision de un helicéptero
biplaza mediante el uso de un programa de simulacion basado en
el método de elemento finito de elemento finito

4.1 Objetivo general

Analizar estructuralmente la transmision de un helicéptero biplaza mediante el software
ANSYS.

4.1.1 Objetivos particulares

o Determinar si el componente resiste las cargas a las cuales esta sometido.
e Proponer una geometria que resista las cargas.
e Proponer un nuevo material para que el elemento resista las cargas.

4.1.2 Justificacion

Dentro de la creciente ola de disefiadores y disefios mexicanos se encuentra un sector que
ha comenzado a explotarse de manera efectiva, lucrativa y de cierto modo asertivo, éste es
el sector que se denomina Disefio y Disefiadores de Ingenieria Aeronautica y Aeroespacial.
Y aunado a una definicion que por si sola muestra la complejidad y el nivel del disefio
sefialado, la politica en materia de industria que ha seguido México en los Ultimos afios
marca un rumbo definido por el crecimiento, el apoyo colaborativo de las marcas,
propuestas ya legisladas (caso particular de la AEXA) la expectativa de los nuevos
mercados y la exigencia de los mercados ya consolidados dentro de este sector.

Por su parte el Instituto Politécnico Nacional a través del alumnado y sus catedraticos
especializados han sido testigos y participes de dicho desarrollo, innovando, proponiendo,
siguiendo y concretando proyectos efectivos.

El proyecto global es el disefio de un helicéptero biplaza, respondiendo a las necesidades
gue proyecto de tal envergadura conlleva, el presente trabajo es parte del seguimiento al
calculo estructural de la transmisién de dicho vehiculo.

Haciendo un andlisis particular del procedimiento se determiné que es necesario analizar
por separado cada una de las partes que lo integran para posteriormente proceder a la
integracion de todo el conjunto y de esta forma hallar buenos resultados, es decir, que para
gue el aeronave sea operable, es menester realizar correctamente el modelado y simulacion
de las partes que integran cada elemento, como engranes, flechas, vigas o las palas de los
rotores.

Puntualizando, para el caso de la transmision, es un componente muy importante porque es
el elemento que “transmite” la potencia del motor a la flecha por lo que se debe poner
especial atencidon a los esfuerzos a los que estan sometidos sus elementos, ya que ésta
deben resistir el torque que transfiere el motor, ademas de que debe de existir una buena
sujecion a la estructura principal.

Es por eso que se ha hecho uso de un software que utilizara el método del elemento finito,
porque éste al utilizar una alta cantidad de ecuaciones proporciona resultados satisfactorios
y sumamente confiables.

Es asi como este calculo quedara como referencia para las siguientes etapas del disefio de
la aeronave, de la cual hemos tenido el privilegio de formar parte.
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4.1.3 Alcance

El presente trabajo abarca el calculo preliminar de los elementos de la transmision dentro
del software de elemento finito ANSYS, mismos elementos que han sido previamente
propuestos, modelados y de los cuales se han definido algunas de sus especificaciones.

De resultar viable el calculo propuesto se procedera a la aprobacion del mismo, y si resulta
inviable, se sefialara una nueva propuesta sugiriendo si es el caso, cambio de geometria y/o
materiales.
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4.2 Transmisién mecanica
4.2.1 Introduccioén

Se denomina transmisién mecdanica a un mecanismo encargado de trasmitir potencia entre
dos 0 mas elementos dentro de una maquina. Son parte fundamental de los elementos u
organos de una maquina, muchas veces clasificado como uno de los dos subgrupos
fundamentales de estos elementos de trasmision y elementos de sujecion.

En la gran mayoria de los casos, estas trasmisiones se realizan a través de elementos
rotantes, ya que la transmision de energia por rotaciébn ocupa mucho menos espacio que
aquella por traslacion.

Una transmisién mecdanica es una forma de intercambiar energia mecanica distinta a las
transmisiones neuméticas o hidraulicas, ya que para ejercer su funcion emplea el
movimiento de cuerpos solidos, como lo son los engranajes y las correas de transmision.
Tipicamente, la transmision cambia la velocidad de rotacion de un eje de entrada, lo que
resulta en una velocidad de salida diferente. En la vida diaria se asocian habitualmente las
transmisiones con los automdviles. Sin embargo, las transmisiones tienen una gran
variedad de aplicaciones, algunas de ellas estacionarias. Las transmisiones primitivas
comprenden, por ejemplo, reductores y engranajes en angulo recto en molinos de viento o
agua y maquinas de vapor, especialmente para tareas de bombeo, molienda o elevacion
(norias).

En general, las transmisiones reducen una rotacion inadecuada, de alta velocidad y bajo par
motor, del eje de salida del impulsor primario a una velocidad mas baja con par de giro mas
alto, o a la inversa. Muchos sistemas, como las transmisiones empleadas en los
automaviles, incluyen la capacidad de seleccionar alguna de varias relaciones diferentes.
En estos casos, la mayoria de las relaciones (llamadas usualmente "marchas" o "cambios")
se emplean para reducir la velocidad de salida del motor e incrementar el par de giro; sin
embargo, las relaciones mas altas pueden ser sobremarchas que aumentan la velocidad de
salida.

También se emplean transmisiones en equipamiento naval, agricola, industrial, de
construcciones y de mineria. Adicionalmente a las transmisiones convencionales basadas
en engranajes, estos dispositivos suelen emplear transmisiones hidrostaticas y
accionadores eléctricos de velocidad ajustable.

4.2.2 Tipos de Transmisién
Entre las formas mas habituales de transmisién son:

Con correa, como una correa de distribucion.
Con cadena.

Con balancines.

Con cascada de engranajes.

Con cardan.

4.3 Rodamientos

Para el presente capitulo los elementos como engranes ya fueron calculados, ahora basta
con seleccionar los rodamientos que se utilizaran en las uniones de estos con los &rboles,
pero antes una descripcién de lo que son los rodamientos.
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Un rodamiento, también denominado ruleman, rolinera, raleman, cojinete, balinera o balero
(en México) o rodaje (en Perl) o caja de bolas (en Cuba) o también Bolillero en Argentina,
es un elemento mecénico que reduce la friccion entre un eje y las piezas conectadas a éste,
gue le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento.

Figura 4.1 Rodamiento simple

De acuerdo con el tipo de contacto que exista entre las piezas, el rodamiento puede ser
deslizante o lineal y rotativo.

El elemento rotativo que puede emplearse en la fabricacion del rodamiento, pueden ser:
bolas, rodillos o agujas.

Los rodamientos de movimiento rotativo, segun el sentido del esfuerzo que soporta, los hay
axiales, radiales y axiales-radiales.

Un rodamiento radial es el que soporta esfuerzos radiales, que son esfuerzos de direccion
normal a la direccién que pasa por el centro de su eje, como por ejemplo una rueda, es axial
si soporta esfuerzos en la direccion de su eje, ejemplo en quicio, y axial-radial si los puede
soportar en los dos, de forma alternativa o0 combinada.

La fabricaciébn de los cojinetes de bolas es la que ocupa en tecnologia un lugar muy
especial, dados los procedimientos para conseguir la esfericidad perfecta de la bola. Los
mayores fabricantes de ese tipo de cojinetes emplean el vacio para tal fin. El material es
sometido a un tratamiento abrasivo en camaras de vacio absoluto. El producto final no es
casi perfecto, también es atribuida la gravedad como efecto adverso. Los suecos,
fabricantes de acero para partes de alta friccibn en maquinas, han conseguido llevar al
espacio exterior la técnica para el tratamiento final de las bolas, evitando el efecto gravedad,
con el fin de conseguir la esfericidad deseada. Los cojinetes o rulemanes son llamados
rodajes en algunos paises de habla hispana.

4.3.1Tipos de rodamientos

Cada clase de rodamientos muestra propiedades caracteristicas, que dependen de su
disefio y que lo hace mas o menos apropiado para una aplicacién dada. Por ejemplo, los
rodamientos rigidos de bolas pueden soportar cargas radiales moderadas asi como cargas
axiales pequefias. Tienen baja friccion y pueden ser producidos con gran precision. Por lo
tanto, son preferidos para motores eléctricos de medio y pequefio tamafo. Los rodamientos
de rodillos esféricos pueden soportar cargas radiales muy pesadas y son oscilantes, lo que
les permite asumir flexiones del eje, y pequefas desalineaciones entre dos rodamientos,
gue soportan un mismo eje. Estas propiedades los hacen muy populares para aplicaciones
por ejemplo en ingenieria pesada, donde las cargas son fuertes, asi como las
deformaciones producidas por las cargas, en maquinas grandes es también habitual cierta
desalineacion entre apoyos de los rodamientos.
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4.3.1.1 Rodamientos rigidos de bolas

Figura 4.2 Rodamiento de bola

Son usados en una gran variedad de aplicaciones. Son faciles de disefiar, no separables,
capaces de operar en altas e incluso muy altas velocidades y requieren poca atencién o
mantenimiento en servicio. Estas caracteristicas, unidas a su ventaja de precio, hacen a
estos rodamientos los mas populares de todos los rodamientos.

4.3.1.2 Rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular

El rodamiento de una hilera de bolas con contacto angular tiene dispuestos sus caminos de
rodadura de forma que la presion ejercida por las bolas es aplicada oblicuamente con
respecto al eje. Como consecuencia de esta disposicion, el rodamiento es especialmente
apropiado para soportar no solamente cargas radiales, sino también grandes cargas
axiales, debiendo montarse el mismo en contraposicion con otro rodamiento que pueda
recibir carga axial en sentido contrario. Este rodamiento no es desmontable.

4.3.1.3 Rodamientos de agujas

Son rodamientos con rodillos cilindricos muy delgados y largos en relacion con su menor
diametro. A pesar de su pequefia seccién, estos rodamientos tienen una gran capacidad de
carga y son eminentemente apropiados para las aplicaciones donde el espacio radial es
limitado.

4.3.1.4 Rodamientos de rodillos cénicos

El rodamiento de rodillos conicos, debido a la posicion oblicua de los rodillos y caminos de
rodadura, es especialmente adecuado para resistir cargas radiales y axiales simultaneas.
Para casos en que la carga axial es muy importante hay una serie de rodamientos cuyo
angulo es muy abierto. Este rodamiento debe montarse en oposiciébn con otro rodamiento
capaz de soportar los esfuerzos axiales en sentido contrario. EI rodamiento es desmontable;
el aro interior con sus rodillos y el aro exterior se montan cada uno separadamente.

4.3.1.5 Rodamientos de rodillos cilindricos de empuje

Son apropiados para aplicaciones que deben soportar pesadas cargas axiales. Ademas,
son insensibles a los choques, son fuertes y requieren poco espacio axial. Son rodamientos
de una sola direccion y solamente pueden aceptar cargas axiales en una direccion. Su uso
principal es en aplicaciones donde la capacidad de carga de los rodamientos de bolas de
empuje es inadecuada.
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4.3.1.6 Rodamientos axiales de rodillos a rétula

-

Figura 4.3 Rodamiento de rodillo
4.3.1.7 Rodamiento axial.

El rodamiento axial de rodillos a rétula tiene una hilera de rodillos situados oblicuamente, los
cuales, guiados por una pestafia del aro fijo al eje, giran sobre la superficie esférica del aro
apoyado en el soporte. En consecuencia, el rodamiento posee una gran capacidad de carga
y es de alineacion automatica. Debido a la especial ejecucién de la superficie de apoyo de
los rodillos en la pestafia de guia, los rodillos giran separados de la pestafia por una fina
capa de aceite. El rodamiento puede, por lo mismo, girar a una gran velocidad, aun
soportando elevada carga. Contrariamente a los otros rodamientos axiales, éste puede
resistir también cargas radiales.

4.3.1.8 Rodamientos de bolas a rétula

Figura 4.4 Rodamiento de rotula

Los rodamientos de bolas a rotula tienen dos hileras de bolas que apoyan sobre un camino
de rodadura esférico en el aro exterior, permitiendo desalineaciones angulares del eje
respecto al soporte. Son utilizados en aplicaciones donde pueden producirse
desalineaciones considerables, por ejemplo, por efecto de las dilataciones, de flexiones en
el eje o por el modo de construccion. De esta forma, liberan dos grados de libertad
correspondientes al giro del aro interior respecto a los dos ejes geométricos perpendiculares
al eje del aro exterior.

Este tipo de rodamientos tienen menor friccion que otros tipos de rodamientos, por lo que se
calientan menos en las mismas condiciones de carga y velocidad, siendo aptos para
mayores velocidades.
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4.3.1.9 Rodamientos de rodillos cilindricos

Figura 4.5 Rodamiento de rodillo cilindrico.
4.3.1.10Rodamiento de rodillos cilindricos del tipo NUP.

Un rodamiento de rodillos cilindricos normalmente tiene una hilera de rodillos. Estos rodillos
son guiados por pestafias de uno de los aros, mientras que el otro aro puede tener pestafas
0 Nno.

Segun sea la disposicion de las pestafias, hay varios tipos de rodamientos de rodillos
cilindricos:

e Tipo NU: con dos pestafias en el aro exterior y sin pestafias en el aro interior. Sélo
admiten cargas radiales, son desmontables y permiten desplazamientos axiales
relativos del alojamiento y eje en ambos sentidos.

e Tipo N: con dos pestafias en el aro interior y sin pestafias en el aro exterior. Sus
caracteristicas similares al anterior tipo.

o Tipo NJ: con dos pestafias en el aro exterior y una pestana en el aro interior. Puede
utilizarse para la fijacion axial del eje en un sentido.

e Tipo NUP: con dos pestafias integrales en el aro exterior y con una pestafa integral
y dos pestafias en el aro interior. Una de las pestafias del aro interior no es integral,
es decir, es similar a una arandela para permitir el montaje y el desmontaje. Se
utilizan para fijar axialmente un eje en ambos sentidos.

Los rodamientos de rodillos son mas rigidos que los de bolas y se utilizan para cargas
pesadas y ejes de gran diametro.

4.3.1.11 Rodamientos de rodillos a rétula

El rodamiento de rodillos a rétula tiene dos hileras de rodillos con camino esférico comuin en
el aro exterior siendo, por lo tanto, de alineacion automatica. El nimero y tamafio de sus
rodillos le dan una capacidad de carga muy grande. La mayoria de las series puede
soportar no solamente fuertes cargas radiales sino también cargas axiales considerables en
ambas direcciones. Pueden ser reemplazados por cojinetes de la misma designacion que
se dard por medio de letras y nUmeros segun corresponda a la normalizacion determinada.
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4.3.1.12 Rodamientos axiales de bolas de simple efecto

El rodamiento axial de bolas de simple efecto consta de una hilera de bolas entre dos aros,
uno de los cuales, el aro fijo al eje, es de asiento plano, mientras que el otro, el aro apoyado
en el soporte, puede tener asiento plano o esférico. En este ultimo caso, el rodamiento se
apoya en una contraplaca. Los rodamientos con asiento plano deberian, sin duda, preferirse
para la mayoria de las aplicaciones, pero los de asiento esférico son muy utiles en ciertos
casos, para compensar pequefias inexactitudes de fabricacion de los soportes. El
rodamiento esté destinado a resistir solamente carga axial en una direccion.

4.3.1.13 Rodamientos de aguja de empuje

Pueden soportar pesadas cargas axiales, son insensibles a las cargas de choque y proveen
aplicaciones de rodamientos duras requiriendo un minimo de espacio axial.

4.3.2 Seleccién de los rodamientos faltantes

Para efectos del presente trabajo, fue necesario seleccionar el rodamiento que va ubicado
en el eje que procede del rotor de cola; se seleccion6 en relacion a los datos del diametro
exterior del eje de 3 pulgadas iguales a 76.2 milimetros y la velocidad de giro de 420 rpm se
seleccion6 el rodamiento cuya designacion es RMS 24 y cuya imagen se muestra a
continuacion:

Figura 4.6 Rodamiento del eje de rotor de cola

Otro rodamiento que se debié seleccionar fue el que conecta al engrane mayor de la
transmision con la flecha del rotor principal para el cual se buscé un rodamiento de 101.6
milimetros de diametro interior y una velocidad de giro un 50% superior a las 545 rpm por
motivos de seguridad y resulto ser el rodamiento con designacion RMS 32 del cual se
muestra su imagen:

Figura 4.7 Rodamiento del eje de rotor principal
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4.4 Sistema de lubricacion

Una transmisioén de potencia como cualquier otro ensamble mecanico, esta conformada por
numerosos elementos que deben funcionar acoplados unos a otros lo que genera friccion
entre ellos, por eso es necesario que exista una adecuada lubricacion de estos con el fin de
evitar dafios fisicos como seria la pérdida de material o microgrietas que provoquen un mal
funcionamiento del conjunto o quizas hasta pongan en riesgo su integridad.

Para este trabajo se opto por disefiar un sistema sencillo que funcione por el principio de
gravedad, para lo que se va a utilizar una bomba impulsada por el motor por medio de una
banda que impulse el lubricante y luego ese circule a través de unas lineas que se conectan
a la tapa superior de la transmision y de alli caiga por su propio peso y enjuague todas las
piezas para luego regresar a su depésito por medio de otra linea.

4.4.1Bomba hidraulica

Una bomba es una maguina hidraulica generadora que transforma la energia (generalmente
energia mecanica) con la que es accionada en energia hidraulica del fluido incompresible
gue mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla de liquidos y sélidos
como puede ser el hormigdn antes de fraguar o la pasta de papel. Al incrementar la energia
del fluido, se aumenta su presion, su velocidad o su altura, todas ellas relacionadas segun
el principio de Bernoulli. En general, una bomba se utiliza para incrementar la presion de un
liquido afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor
presion o altitud a otra de mayor presion o altitud.

Existe una ambigledad en la utilizacién del término bomba, ya que generalmente es
utilizado para referirse a las maquinas de fluido que transfieren energia, o bombean fluidos
incompresibles, y por lo tanto no alteran la densidad de su fluido de trabajo, a diferencia de
otras maquinas como lo son los compresores, cuyo campo de aplicaciéon es la neumatica y
no la hidraulica. Pero también es comun encontrar el término bomba para referirse a
maquinas que bombean otro tipo de fluidos, asi como lo son las bombas de vacio o las
bombas de aire.

4.4.2 Tipos de bombas
4.4.2.1 Segun el principio de funcionamiento

La principal clasificacion de las bombas segun el funcionamiento en que se base.

Bombas de desplazamiento positivo o volumétricas, en las que el principio de
funcionamiento estd basado en la hidroestatica, de modo que el aumento de presion se
realiza por el empuje de las paredes de las cAmaras que varian su volumen. En este tipo de
bombas, en cada ciclo el 6rgano propulsor genera de manera positiva un volumen dado o
cilindrada, por lo que también se denominan bombas volumétricas. En caso de poder variar
el volumen méaximo de la cilindrada se habla de bombas de volumen variable. Si ese
volumen no se puede variar, entonces se dice que la bomba es de volumen fijo. A su vez
este tipo de bombas pueden subdividirse en
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Bombas de émbolo alternativo, en las que existe uno o varios compartimentos fijos, pero
de volumen variable, por la accion de un émbolo o de una membrana. En estas maquinas,
el movimiento del fluido es discontinuo y los procesos de carga y descarga se realizan por
valvulas que abren y cierran alternativamente. Algunos ejemplos de este tipo de bombas
son la bomba alternativa de piston, la bomba rotativa de pistones o la bomba pistones de
accionamiento axial.

Bombas volumétricas rotativas o rotoestéaticas, en las que una masa fluida es confinada
en uno o varios compartimentos que se desplazan desde la zona de entrada (de baja
presién) hasta la zona de salida (de alta presion) de la maquina. Algunos ejemplos de este
tipo de maquinas son la bomba de paletas, la bomba de I6bulos, la bomba de engranajes, la
bomba de tornillo o la bomba peristaltica.

Bombas rotodindmicas, en las que el principio de funcionamiento esta basado en el
intercambio de cantidad de movimiento entre la maquina y el fluido, aplicando la
hidrodinamica. En este tipo de bombas hay uno o varios rodetes con alabes que giran
generando un campo de presiones en el fluido. En este tipo de maquinas el flujo del fluido
es continuo. Estas turbomaquinas hidraulicas generadoras pueden subdividirse en:

Bombas radiales o centrifugas, cuando el movimiento del fluido sigue una trayectoria
perpendicular al eje del rodete impulsor.

Bombas axiales, cuando el fluido pasa por los canales de los alabes siguiendo una
trayectoria contenida en un cilindro.

Bombas diagonales o helicocentrifugas, cuando la trayectoria del fluido se realiza en otra
direccion entre las anteriores, es decir, en un cono coaxial con el eje del rodete.

4.4.2.2 Segun el tipo de accionamiento

Electrobombas. Genéricamente, son aquellas accionadas por un motor eléctrico, para
distinguirlas de las motobombas, habitualmente accionadas por motores de combustién
interna.

Bombas neumaéticas que son bombas de desplazamiento positivo en las que la energia de
entrada es neumatica, normalmente a partir de aire comprimido.

Bombas de accionamiento hidraulico, como la bomba de ariete o la noria.

Bombas manuales. Un tipo de bomba manual es la bomba de balancin.

Para esta transmision se seleccion6 la bomba modelo B1 version 3.2 del fabricante Livenza
que entre sus caracteristicas estd un desplazamiento de un galdn de fluido por minuto a una
velocidad de giro de 3200 rpm, asi como una presiéon méaxima imprimible de 3450 psi. A
continuacion se muestra su imagen:

v,oa.

-

|

, /'b
% 488
o

Figura 4.8 Bomba Livenza B1
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4.5 Simulacién en el software ANSYS

A cada una de las piezas se les someti6 a tres diferentes pruebas por medio del software
Workbench de ANSYS, éstas fueron: esfuerzos totales (Von-Misses), deformaciones totales
y el analisis de vibraciones con seis modos diferentes.

El procedimiento para simular en el software Workbench comienza definiendo la geometria,
ésta ya existia, fue desarrollada por integrantes del seminario previo, fue modelada en el
programa NX6, por lo que sélo fue necesario guardarlos con extension .stp e importarlos
desde Workbench.

Aqui se muestran las piezas en explosion:

Figura 4.9 Explosion del sistema de transmision.

Posteriormente se debe crear la malla del objeto, esto con el fin de que se definan nodos y
elementos, pues el programa utiliza el método del analisis de elemento finito para realizar
los calculos, el cual es el siguiente.

El volumen completo de la pieza se divide en objetos “finitos” de forma cubica o tetraédrica
segun convenga el caso, cada esquina del objeto (nodo) presenta fuerzas y momentos que
deben ser calculados para asi conocer los esfuerzos en todo el volumen del objeto por
medio de una matriz de rigidez.

Basicamente el procedimiento es asi:

[F] = [K][x] (4.1)

El programa multiplica la matriz de fuerzas [F] por la inversa de la matriz de rigidez [K] para
asi encontrar los desplazamientos (que también se muestran en los resultados) y
posteriormente siguiendo la ley de Hooke:

G=Eu (4.2)

Donde la letra “mu” u representa los desplazamientos unitarios por lo que para conocer los

esfuerzos solo es necesario multiplicar la matriz [x] por el médulo de elasticidad E, y como
existen nodos en toda la pieza se consiguen los valores de todo su volumen.
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Para las simulaciones se tomaron en cuenta las velocidades de giro de los rotores siendo
de 2700 rpm para el rotor de cola y de 545 rpm para el rotor principal, basicamente; también
se tomaron en cuenta la densidad y el médulo de elasticidad del acero, 7750 kg/m®y E =
200GPa, respectivamente; y se procedio a hacer las simulaciones.

4.6 Procedimiento

A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

Para la pieza 63-01-01-001, que se modifico del disefio original para poder montarse en la
estructura del helicoptero.

Esfuerzos totales

0.000 0.200 {m) %» w
e —

0.100

Figura 4.10 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-001
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Deformaciones totales

- Nencommercial use only

0.000 0.200 {m) £y W
e —
0.100

Figura 4.11 Deformaciones totales pieza 63-01-01-001

Y para cada modo de vibracion de izquierda a derecha en 6rden consecutivo
L ANSYS L IANSYS T_ANSYS

Noncommercial use only Noncommercial use only Noncommercial use only

TP

X x X

— — S

0.300 0.300 0.300

S ANS)S © ANSYS T AANSYS

Noncommercial use only Noncommercial use only Noncommercial use only
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X
0000 0500 (m) )—o 0000 0800 (m) )—- v 0000 0500 (m) )—o w
L e— L — v L Se—

0.300 0.300 0300

Figura 4.12 Deformacion en los diferentes modos de vibracion pieza 63-01-01-001
En estas imagenes podemos observar que los mayores esfuerzos y deformaciones se

dieron en el area donde se conecta el eje del rotor de cola, esto debido a la considerable
fuerza centrifuga que provoca su giro.
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Y ahora para la pieza 63-01-01-002,
Esfuerzos totales

Noncommercial use only

X

&
0.000 0.200 {m) .L, v
S

0.100
Figura 4.13 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-002

Deformaciones totales

@y
0.000 0.200 {m) 2
[ ———

0.100
Figura 4.14 Deformaciones totales pieza 63-01-01-002
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Y para cada modo d vibracion en el orden ya expuesto
 TANSYS L SANSYS I JANSYS

Noncommercial use only F Noncommercial nu onl}

Noncommercial use only

0100 ()
0050

e I . .
L 0,000 0,100 (m) 0000 0,100 (m) L—" ¥
—) —

0000 0,100 ()
—
0050

0.050 0.050

Figura 4.15 Deformaciones totales en los modos de vibracion pieza 63-01-01-002
De las imagenes es posible concluir que el giro del rotor principal provocé un torcimiento de
la pieza, debido también a la forma en esta sujeta.
Y para la pieza 63-01-01-003

Esfuerzos totales

0.000 0.200 (m) v>r
L E—

0.100

Figura 4.16 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-003
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Deformaciones totales
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Figura 4.17 Deformaciones totales pieza 63-01-01-003

Y para cada modo de vibracion
_ANSYS

Noncommercial use only
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Noncommercial use only
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Figura 4.18 Deformaciones totales en los modos de vibracion pieza 63-01-01-003
En las imagenes se observa que los mayores esfuerzos se dieron en la parte interna que es

donde se encastra con el eje del rotor principal y por ese mismo empotre las mayores
deformaciones ocurren en la cara exterior de la corona.
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Para la pieza 63-01-01-007
Esfuerzos totales

T AANSYS

Noncommercial use only

[
0.000 0.300 (m) L v
e

0.150
Figura 4.19 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-007
Deformaciones totales

T 7ANSYS
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Figura 4.20 Deformaciones totales pieza 63-01-01-007
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Figura 4.21 Deformaciones totales en los modos de "vibracién pieza 63—01—01—007

Se puede observar que las mayores deformaciones ocurrieron en donde el pifidn gira con la
corona debido a las diferencias de velocidades de cada uno y las mayores deformaciones

ocurrieron en el extremo libre.
Para la pieza 63-01-01-008, esfuerzos totales

TANSYS

Noncommercial use only

Figura 4.22 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-008

Desarrollo de Proyectos en Ingenieria de Disefio



Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica U.P. Ticoman

Deformaciones totales

Figura 4.23 Deformaciones totales pieza 63-01-01-008

Y para cada modo de vibracion
L ANSYS L ANSYS L ANSYS

Noncommercial use only Noncommercial use only Noncommercial use only

[ TANSYS [ 7ANSYS

Noncommercial use only Noncommercial use only 3 Noncommercial use only

0.000 - 0030 (m) AV 0000 - 0.030 (m) Av 0000 - 00]0) AV
Figura 4.24 Deformaciones totales en los modos de vibracion pieza 63-01-01-008

Como se puede observar en esta pieza como en las anteriores que giran junto al eje, para
este caso el del rotor de cola, los mayores esfuerzos se dieron en el encastre y las mayores
deformaciones en el didmetro exterior.
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Para la pieza 63-01-01-009
Esfuerzos totales

48309 Min

X
\L—v v
0.000 0.050 {m)
I

0.025

Figura 4.25 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-009

Deformaciones totales
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Figura 4.26 Deformaciones totales pieza 63-01-01-009
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Y para cada modo de vibracion 7
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Figura 4.27 Deformaciones totales en los modos de vibracion pieza 63-01-01-009

En esta pieza se observa lo visto en la anterior, los mayores esfuerzos en el diametro
interno donde se une al eje del rotor de cola y las mayores deformaciones en el diametro
exterior s6lo que en esta pieza en particular las deformaciones fueron muy homogéneas

debido a su geometria tan simple.
Y para el rodamiento RMS 24 que va unido al eje del rotor de cola

Esfuerzos totales

“ANSYS

Noncommercial use only
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Figura 4.28 Esfuerzos totales rodamiento RMS 24
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Deformaciones totales
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Figura 4.29 Deformaciones totales rodamiento RMS 24

Y para cada modo de vibracién en érden consecutivo

i TANSYS 1 JANSYS
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Figura 4.30 Deformaciones totales en los modos de vibracion rodamiento RMS 24
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Mientras que para el rodamiento RMS 32 que va fijado al eje del rotor principal
Esfuerzos totales
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Figura 4.31 Esfuerzos totales rodamiento RMS 32

Deformaciones totales

TANSYS
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Figura 4.32 Deformaciones totales rodamiento RMS 32
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Y finalmente para cada modo de vibracion en érden consecutivo de izquierda a derecha
Y\ \' S
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Figura 4.33 Deformaciones totales en los modos de vibracién rodamiento RMS 32

En este caso se observa que los esfuerzos llegaron a valores altos en una pequefia parte
de la pieza, esto debido a la robustez de su geometria y lo mismo se observo con las
deformaciones que se distribuyeron en 6rden aumentativo segun aumenta la distancia
respecto al diametro interior.Siguiendo con el procedimiento realizado, se llevaron a cabo
las diferentes pruebas mediante el método de elemento finito en el software ANSYS
pertinentes a las piezas anteriormente disefiadas en NX6. A la Pieza 63-01-01-010
disefiada en Structural Steel se aplico un soporte cilindrico en la cara interna de la pieza y
una velocidad angular del rotor de cola de 282.75rad/s.
AN '|

N s g wrerre  sogl sem wah

"'—“:_‘h“lx'“

Figura 4.34 Pieza 63-01-01-010
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Se realiz6 la prueba de Deformacion total, la cual muestra la deformacién siguiente.
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Figura 4.35 Deformaciones totales pieza 63-01-01-010
, la cual muestra el resultado siguiente

o ANSYS
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Se realiz6 la prueba de Stress (Von-Mises
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Figura 4.36 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-010
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Posteriormente se llevaron a cabo pruebas de 6 modos de vibraciones, las cuales arrojaron
los siguientes resultados: 7
T _ANSY'S L SANSYS T _7ANSY'S

Noncommercial use onl, Noncommercial use onl; Noncomgnercial use onl,
Y
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Figura 4.37 Deformaciones totales en los modos de vibracion pieza 63-01-01-010

En las imagenes se puede corroborar que tanto esfuerzos como deformaciones alcanzaron
valores relativamente bajos, esto debido a la geometria misma de la pieza que por ser plana
y alargada no resinti6 mucho las cargas.

A la Pieza 63-01-01-012 disefiada en Structural Steel se aplicé un soporte cilindrico en la
cara interna de la pieza y una velocidad angular del rotor de cola de 282.75 rad/s

1 ANSYS
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000 0035 0870 0m)
0oL 03
Figura 4.38 Pieza 63-01-01-012

Desarrollo de Proyectos en Ingenieria de Disefio 129



Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica U.P. Ticoman

Se realiz6 la prueba de Deformacion total, la cual muestra la deformacion siguiente.

- 1.5091e-10
1.0061e-10
5.0303e-11
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Figura 4.39 Deformaciones totales pieza 63-01-01-012

, la cual muestra el resultado siguiente.
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Se realiz6 la prueba de Stress (Von-Mises

495.13 Min

i

0.020

Figura 4.40 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-012
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Posteriormente se llevaron a cabo pruebas de 6 modos de vibraciones, las cuales arrojaron
los siguientes resultados:
1 ANSYS [ “ANSY'S <
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Figura 4.41 Deformaciones totales en los modos de vibracion pieza 63-01-01-012

A la Pieza 63-01-01-014 disefiada en Structural Steel se aplicé un soporte cilindrico en la
cara interna de la pieza y 4 empotres en las partes destinadas a los tornillos una velocidad
angular del rotor de cola de 282.75rad/s.
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Figura 4.42 Pieza 63-01-01-014
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Se realiz6 la prueba de Deformacion total, la cual muestra la deformacion siguiente

WALSNES
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Figura 4.43 Deformaciones totales pieza 63-01-01-012

Se realizo la prueba de Stress (Von-Mises), la cual muestra el resultado siguiente.
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S v

0.040

Figura 4.44 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-014
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Posteriormente se llevaron a cabo pruebas de 6 modos de vibraciones, las cuales arrojaron
los siguientes resultados: ‘
T _ANSYS L ANSYS T TANSYS
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Figura 4.45 Deformaciones totales en los modos de vibracion pieza 63-01-01-014

En las imagenes se puede observar que los esfuerzos y deformaciones se concentran en
los huecos donde se colocan los tornillos para sujetar la pieza por lo que en lo referente a
mantenimiento se debe poner especial atencion en esas partes.

A la Pieza 63-01-01-020 disefiada en Structural Steel se aplicé un soporte cilindrico en la
cara interna de la pieza y una velocidad del rotor principal de 57.14 rad/s, asi como
empotres en las areas correspondientes a la cara interna de los barrenos.

0.400 (m)

nann

Figura 4.46 Pieza 63-01-01-020
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Se realiz6 la prueba de Deformacion total, la cual nos muestra la deformacién siguiente

3486507
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0.000 0.200 {m)
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Figura 4.47 Deformaciones totales pieza 63-01-01-020

Se realizo la prueba de Stress (Von-Mises), la cual nos muestra el resultado siguiente.
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Figura 4.48 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-020
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Posteriormente se llevaron a cabo pruebas de 6 modos de vibraciones, las cuales arrojaron
los siguientes resultados:

T TANSYS . TANSYS F
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Figura 4.49 Deformaciones totales en los modos de vibracion pieza 63-001-01-020

A la Pieza 63-01-01-021 disefiada en Structural Steel se aplico un soporte cilindrico en la

cara interna de la pieza y una velocidad del rotor principal de 57.14 rad/s, asi como
empotres en las caras internas correspondientes a los barrenos.
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| T ]
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Figura 4.50 Pieza 63-01-01-021
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Se realiz6 la prueba de Deformacion total, la cual nos muestra la deformacién siguiente

<
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Figura 4.51 Deformaciones totales pieza 63-01-01-021

Se realiz6 la prueba de Stress (Von-Mises), la cual nos muestra el resultado siguiente.
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Figura 4.52 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-021
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Posteriormente se llevaron a cabo pruebas de 6 modos de vibraciones, las cuales arrojaron
los siguientes resultados:
[ 7ANSYS [ “ANSY'S L
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Figura 4.53 Deformaciones totales en los modos de vibracion pieza 63-01-01-021

En las imagenes se observa que los esfuerzos y deformaciones se concentraron en las
uniones de la pieza con la carcasa debido a que al estar sujetada los esfuerzos no pueden
desplazarse facilmente, asi como también se ve que no alcanzaron valores muy altos
porque practicamente solo soportan el peso del eje del rotor principal.

A la Pieza 63-01-01-024 disefiada en Structural Steel se aplicé un soporte cilindrico en la
cara interna de la pieza y una velocidad del rotor de cola de 282.75rad/s asi como 6
empotres en la superficie interna de los barrenos.
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Figura 4.54 Pieza 63-01-01-024
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Se realiz6 la prueba de Deformacion total, la cual muestra la deformacion siguiente

0.050

Figura 4.55 Deformaciones totales pieza 63-01-01-024

Se realiz6 la prueba de Stress (Von-Mises

la cual mu

estra el resultado siguiente.
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Figura 4.56 Esfuerzos totales pieza 63-01-01-024
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Posteriormente se llevaron a cabo pruebas de 6 modos de vibraciones, las cuales arrojaron
los siguientes resultados:
T ANSYS _ANSYS
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Figura 4.57 Deformaciones totales en los modos de vibracion pieza 63-01-01-024

Se nota en las imagenes que una vez mas, como en todas las piezas que van ajustadas al
eje de algun rotor, los esfuerzos maximos se observaron en el ajuste y las mayores
deformaciones en el didmetro mas alejado del mismo.

4.7 Resultados

En los andlisis anteriores se observa que los esfuerzos y deformaciones alcanzados con el
régimen de operacion establecido previamente no alcanzan valores criticos salvo en
algunas secciones de las piezas por lo que se puede asumir que si cumplen su cometido,
por supuesto siempre que se respete el uso del acero estructural, pues un material con
menor modulo de elasticidad podria ceder a las fuerzas aplicadas ademas de que implicaria
un mantenimiento mas complicado y por lo tanto mas costoso, eso sin tomar en cuenta que
se trata de un material muy barato, pero tiene la desventaja de un gran peso por lo que
tiene muy pocas aplicaciones en aeronautica.
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Figura 4.58 Plano de la pieza 63-01-01-001
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Capitulo 5 Analisis estructural de los eslabones del sistema de
control de los rotores principal y de cola mediante un programa de
simulacion basado en el método de elemento finito

5.1 Objetivo general

Someter a pruebas mecanicas las partes que componen el sistema de control de un
helicoptero biplaza por medio de una simulacion con software que opera sobre el método de
elemento finito, con el fin de comprobar su capacidad de soportar las cargas en todas sus
condiciones tedricas de operacion, y en caso contrario proponer un nuevo disefo.

5.1.1 Objetivos especificos

e Determinar las cargas a las cuales estaran sometidos los componentes de los
ensambles del sistema de control del rotor principal por medio de un analisis estético
(ventaja mecénica) que equilibre las fuerzas generadas en el rotor con las fuerzas
aplicadas en los controles de vuelo, para asi definir las condiciones en las que habra
de simularse la operacion de los distintos componentes del sistema de control.

o Determinar si cada componente del sistema es resistente a las cargas a las cuales
estara sometido, esto, por medio de la simulacion de las condiciones de operacion
(obtenidas con anterioridad en un andlisis estatico del sistema de control) en un
software de analisis de elemento finito y comparando los esfuerzos obtenidos en
esta simulacion con los que admite el material propuesto. Esta simulacion se llevara
a cabo con el fin de decidir que componentes deben ser modificados en su
geometria para que soporten las condiciones de operacion.

e Proponer geometrias mas resistentes en los casos donde las piezas existentes no
soporten las cargas, aumentando el espesor en las zonas del cuerpo del
componente donde los esfuerzos admisibles sean superados de modo que los
distintos componentes del sistema de control soporten las condiciones de operacion.

5.1.2 Justificacion

Para poder lograr un desarrollo tecnol6gico de helicopteros en el pais se requiere de un
esquema con muchos factores, entre ellos la investigacion y el desarrollo de nueva
tecnologia en aeronautica. El objetivo de este seminario constituye un avance en dicho
esquema, por lo que a la larga es un paso mas en el progreso de la Ingenieria en
Aeronautica nacional. El objetivo a largo alcance de realizar este proyecto en el seminario
es el de llegar a fabricar un prototipo a escala, un prototipo en tamafio real y eventualmente
producirse en serie, en ese sentido, el seminario anterior propuso la geometria del
helicoptero, el paso siguiente es llevar a cabo las simulaciones correspondientes para
evaluar y robustecer el proyecto.
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5.1.3 Alcance

e Llevar a cabo la simulacién de elemento finito con las condiciones de frontera que
recreen la operacion del sistema.

e Determinar materiales mas adecuados para los componentes del sistema en base a
la simulacion.

¢ Mejorar geometrias ya establecidas en caso de que el componente no pueda resistir
las condiciones tedricas de operacion.
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5.2 Estimacion de las cargas en los sistemas de control

El sistema de control propuesto en el capitulo de Modelado Geométrico de los Controles de
Vuelo en la fase anterior fase del seminario de Desarrollo de Proyectos en Ingenieria de
Disefio consiste en distintos ensambles mecanicos que se sirven de palancas, levas, varillas
acopladoras y poleas para trasmitir fuerzas y desplazamientos desde los controles de vuelo
hasta los rotores, principal y de cola, teniendo como resultado el cambio de paso. Lo
anterior coincide con [5.2] en que los controles de vuelo modifican el angulo de paso del
rotor principal y de cola de manera que el piloto puede controlar la actitud, velocidad y

direccién del helicoptero. v
fo Al Y
’ . - - -

'l,,, = ) ‘ —
Figura 5.1 Mecanismo de cambio de paso Figura 5.2 Mecanismo de cambio de paso
ciclico y colectivo del rotor de cola

Para proceder en la simulacién mecanica de los componentes, una vez que se ha definido
la geometria y se han propuesto materiales, son necesarias las magnitudes las cargas que
recreen a las que se presentan en las condiciones de operacién del sistema. Un mecanismo
es un dispositivo mecanico que tiene el propdsito de transferir el movimiento y/o fuerza de
una fuente a una salida [5.5]. La definicion anterior coincide con la descripcion del sistema
con el que se cuenta, se observa entonces que es aplicable alguno de los métodos de
andlisis de mecanismos para estimar las cargas que se presentan en los componentes a
consecuencia de la transmision de fuerzas y pares.

5.2.1 Métodos de anédlisis de mecanismos
Como parte de los métodos de analisis para determinar las fuerzas y pares en mecanismos
se encuentran los de ventaja mecanica, cinetostatico y dindmico. El primero contempla

eslabones a los que no afectan las fuerzas de inercia y los dos ultimos examinan eslabones
bajo los efectos de la aceleracion.
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Tabla 5.1 Métodos de andlisis de fuerzas y pares en mecanismos

Método
Estatico Cinetostético Dinamico
(ventaja mecanica)
Informacion de Cero Especificada Especificada
entrada (masas)
Carga Especificada o Especificada en cada Especificada en
parametrizada posicion términos de de
posicién, velocidad
y 0 tiempo
Movimiento Posiciones Posicion, velocidad y Desconocido
especificadas aceleracion
especificadas
Informacion de Fuerza de entrada Fuerza de entrada Posicion, velocidad
salida requerida para requerida para y aceleracion de
equilibrar la mantener el cada miembro en
carga/Ventaja movimiento funcion del tiempo
mecéanica en cada | supuesto/Reacciones
posicion/Reacciones en los pasadores
en los pasadores
Herramientas Estatica, algebra Principio de Planteo de
analiticas lineal D'Alembert, estatica, ecuaciones
requeridas algebra lineal diferenciales del
movimiento,
solucién por
computadora

Cualquiera de los métodos antes mencionados supone que los eslabonamientos consisten
de eslabones rigidos conectados por juntas sin friccion y sin holgura en las juntas.

5.2.2 Diagrama cinematico de mecanismos

Suele ser dificil visualizar el movimiento de un eslabonamiento de lazos multiples,
especialmente cuando aparecen otros componentes sobrepuestos en el mismo diagrama.
El primer paso en el analisis del movimiento de mecanismos es esbozar el diagrama o
esqueleto cinematico.

El diagrama cinematico asume una de dos formas: un croquis (proporcional, pero no
exactamente a escala) y el diagrama cinemético a escala (usado generalmente para un
andlisis adicional de: posicion, desplazamiento, velocidad, aceleracion, transmision de
fuerzas y pares).

Es practica comun, para identificarlos, numerar los eslabones y asignar letras a las juntas.
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Figura 5.3 Ventana corrediza Figura 5.4 Diagrama cinematico equivalente

Un propésito del diagrama cinematico es proporcionar un esquema de los movimientos
relativos en los mecanismos. Por ejemplo, una junta de pasador describe una rotacion
relativa, una corredera describe una traslacion relativa en linea recta, y asi sucesivamente.

5.2.3 Diagrama cinematico del eslabonamiento del sistema de control

En el analisis mecanico del conjunto de control se han analizado los ensambles que dan
lugar a las cuatro actuaciones en los dos rotores de las aeronaves. Es decir; los cambios de
paso, cambios de paso ciclico longitudinal y lateral, cambio de paso colectivo y cambio de
paso en el rotor de cola. Para cada uno de ellos se construydé un diagrama cinematico
equivalente a partir de proyecciones sobre cada uno de los ensambles, donde se
representan palancas, levas, varillas acopladoras y correderas. Los eslabones se indican
como lineas rectas entre las juntas, y las articulaciones representan los pernos sobre los
gue las piezas giran.

Figura
5.5 Ensamble, conjunto de control del rotor principal
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Figura 5.6 Ensamble, conjunto de control del rotor de cola

Figura 5.7 Diagrama cinematico equivalente, Figura 5.8 Diagrama cinematico equivalente,
paso ciclico longitudinal paso ciclico lateral

\/4

Figura 5.9 Diagrama cinemético equivalente, paso colectivo
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Figura 5.10 Diagrama cinemético equivalente, paso del rotor de cola
5.2.4 Estimacion de las cargas en el sistema de control del rotor principal

Ya se ha hecho referencia a métodos de andlisis de mecanismos, ventaja mecanica,
cinetostético y dindmico, y en la descripcion de cada uno queda claro que mientras en los
dos Ultimos, cinetostatico y dindmico, la masa de los componentes es una entrada
requerida, en el método de ventaja mecanica, que es un método estatico, no precisa de esta
informacion porque no considera los efectos de la inercia.

Aunque el método de ventaja mecanica es el menos exacto de los tres resulta en una buena
primera aproximacion, tomando en cuenta que en esta fase del disefio se puede requerir de
modificar la longitud de algunos eslabones, lo cual en un andlisis dindmico implicaria la
variacion del peso de estos componentes.

Los conjuntos cinematicos que representan a los ensambles del sistema de control pueden
describirse, de manera general, como series consecutivas de cadenas de cuatro barras,
unidas por elementos ternarios, que tienen su entrada en una palanca y su salida en una
corredera.

El método de analisis de mecanismos de ventaja mecanica es un método estatico que
analiza la proporcién de la fuerza que se aplica a la entrada del mecanismo y el resultado
gue se obtiene en la salida. Una fuerza mayor a la salida que a la entrada indica una ventaja
mecénica favorable y que se requiere un menor esfuerzo para realizar un trabajo, en este
caso, equilibrar las fuerzas que se presentan en los rotores. Se establecié que se tratara
con mecanismos de dos tipos, que son, cadena de cuatro barras y corredera.

Basados en [5.6] se establecen las relaciones de las fuerzas en los eslabones de
mecanismos de cuatro barras en funcion de los angulos que se forman entre el eslabén de
acoplamiento y los eslabones de entrada y salida. Mientras que en [5.7] es posible
encontrar las mismas relaciones pero para mecanismos de corredera.
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Figura 5.11 Mecanismo de cuatro barras Figura 5.12 Mecanismo de corredera

Las relaciones para un mecanismo de cuatro barras son:

V.M.= Fsal (5-1)
Fent

Fsq = Fent*;/;rll\;]/ (5.2)

Fsar = Fene * send (5-3)

Fope = Fy x send (5.4

Fsq1 = F, * seny (5.5)

En donde V.M. es la ventaja mecanica; Foy Yy Fsay las fuerzas de entrada y salida
respectivamente, ambas perpendiculares a los eslabones en los que inciden; F; es la fuerza
a lo largo de el eslabdén acoplador; 9 es el angulo que se forma entre el eslabén de entrada
y el eslab6n acoplador o su complementario, el que sea menor a noventa grados, y y es el
gue se forma entre el eslabén de salida y el acoplador o su complementario, el que sea
menor a noventa grados.

Las relaciones para un mecanismo de corredera son:

vy, = Lsat (5.6)
F ent
Fsal _ Tent (5-7)

Fone (1,2—24)

En donde V.M. es la ventaja mecanica; F es la fuerza perpendicular aplicada al eslabén
de entrada y Fg, es la fuerza con la que el bloque que se desliza empuja o jala a lo largo de
la corredera; (1,2-2,4) es la distancia al centro instantaneo (2,4) medida desde (1,2).

En el analisis a desarrollar en el presente trabajo se considera que, en todo momento, las
fuerzas en los controles equilibran estaticamente el levantamiento en las palas evitando que
estas Ultimas aleteen en la articulacion de batimiento. Y también que el empuje se transmite
al plato oscilante estacionario y a partir de ahi a las varillas de control y al conjunto de
control.
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AD;

Figura 5.13 Diagrama de velocidades

Las relaciones que permiten calcular el levantamiento son:

[ (5.8)
N PTY

o = F (5.9)

'™ pA(wR)?
5 = 2R (5.10)

A
6, = 573|204 |70/ o
" ao 2

Vv

or = tant L (5.12)
9 —
L= ga)szacR( u 5 (pT) (5.13)
T = bL (5.14)
= b2 w2R2acR (GT _ (pT)
2

En donde F es el peso maximo al despegue; p, la densidad del aire; A, el area del disco
rotor; cr, el coeficiente de traccion; w, la velocidad angular; R la longitud de pala; wR, es el
producto de la velocidad angular y la longitud de pala, equivalente a la velocidad tangencial
de punta de pala; o, la solidez; c, la cuerda del perfil en la pala; a, la pendiente de la curva
de levantamiento; 61, el paso geométrico en la punta de la pala; ¢, el dngulo de la
velocidad inducida en la punta de la pala [5.8].

Evaluando numéricamente para obtener el levantamiento y la fuerza de traccion:

B (6376.5000N)
Vi= 2(1.2250Kg/m"3)(38.4845m"2)
o (6376.5000N) (5.16)
T~ (1.225Kg/m"3)(38.4845m"2)(200m/s)?
= 3.3814E — 3
3(0.1700m)(3.5000m)

(38.4845m"2)

(5.15)

= 8.2237m/s

= 0.0464 ®.17)
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(0.0464)(0.0034) (5.18)
0, = 57.3°/rad 4 (0.0034) 0.0464 =5.1391°
T ' (L) (0.0464) 2 '
rad

_,(8.2237m/s) (5.19)

— 1 — o

Q7 = tan —(ZOOm/S) 2.3546

(1.2250Kg/m"3) ) 5.1391° — 2.3546°
L= ; (200m/s) (0.1047/°)(0.1700m)(3.5000m)( ; )

(5.20)
L = 2126.8014N (5.21)
T = bL = 3(2126.8014N) = 6380.4042N (5.22)

Ahora es posible calcular el efecto de la fuerza de traccion en el sistema de control.

El andlisis de las cargas en los eslabones del conjunto de control se realiz6 en distintas
posiciones de del plato del rotor, estas posiciones son las que describe el conjunto cuando
el rotor se encuentra en el limite inferior, punto neutro y limite superior de los pasos ciclico,
colectivo y de rotor de cola. Los angulos y desplazamientos de las distintas posiciones se
obtuvieron de bocetos restringidos en la aplicacion “sketch” del programa NX6 que
funcionan como diagramas cinematicos. En todos los casos se aplicé el método de ventaja
mecanica.

5.2.4.1 Cargas en la actuacién longitudinal del paso ciclico

El bastén ciclico inclina el disco rotor. Moviendo el baston ciclico hacia adelante o hacia
atras inclina el disco en su eje de cabeceo. El ensamble del ciclico longitudinal consiste de
cinco mecanismos de cuatro barras sucesivos, donde la salida de cada uno alimenta a la
entrada del siguiente. Para estimar las cargas se elaboré una hoja de calculo usando las
relaciones de ventaja mecanica, en donde la ventaja es funcién de los angulos internos del
mecanismo [5.9]. Se midieron los angulos en tres posiciones y se calcularon las cargas para
estas tres configuraciones. Aqui se incluye una tabla extraida de la hoja de calculo, que
corresponde al conjunto en su posicion neutra. La tabla consiste en un listado de los
componentes, referidos por el nUmero de parte y el nimero de eslabon que los representan
en su respectivo diagrama cinematico, junto con las cargas que transmiten y sus angulos de
entrada y salida.

Figura 5.14-a Diagrama cinemético Figura 5.14-b Diagrama del ciclico
numerado longitudinal en tres posiciones
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Tabla 5.2 Cargas en los componentes del ensamble de control del paso ciclico longitudinal

0°
NuUmero de parte éaréa(N) Longitud(mm) % Y
(15) 3170.18 158.47 83.58 | 89.92
67-09-01-008 (14) 3190.20 1095.90
67-08-01-005 (13) 3190.20 99.60
67-08-01-005 (12) 3216.03 98.80 70.79 | 38.78
67-08-01-004 (11) 3405.67 86.27
67-08-01-001 (10) 2133.10 97.16
67-08-01-001 (9) 1598.08 129.68 65.11 | 79.50
67-07-01-002 (8) 1761.75 119.75
67-07-01-001 (7) 1732.28 68.94
67-07-01-001 (6) 1369.16 87.22 35.57 | 60.34
67-04-01-002 (5) 2353.84 519.99
67-04-01-007 (4) 2045.48 87.50 79.41 80.95
67-04-01-003 (3) 2080.93 584.31
67-02-02-003 (2) 2055.02 128.50
67-02-02-004/.../67-02-01-002 (1) 453.73 582.00

5.2.4.2 Cargas en la actuacion lateral del paso ciclico

Moviendo el bastén ciclico lateralmente inclina el disco en su eje de alabeo. La
representacion cinematica del conjunto ciclico longitudinal consiste de seis mecanismos de
cuatro barras. De igual manera que en el caso anterior, se dispuso el mecanismo en sus
pasos inferior, neutro y superior, se midieron los angulos al interior de los mecanismos y se
construy6 una hoja de célculo para cada posicion. Ahora se incluye la tabla para la posiciéon

neutra.

Figura 5.15-a Diagrama cinemético
numerado

Figura 5.15-b Diagrama del ciclico lateral en
tres posiciones
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Tabla 5.3 Cargas en los componentes del ensamble de control del paso ciclico lateral (0°)

Numero de parte Carga(N) Longitud(mm) v Y
(14) 1594.25 158.50 88.13 | 71.07
67-09-01-010 (13) 1595.10 1057.27
(12) 1508.81 118.20
a7) 1588.61 158.50 84.83 | 66.77
67-09-01-009 (16) 1595.10 1043.95
67-08-01-006 (15) 1465.81 106.20
67-08-01-006 (12') 2825.81 118.20 75.50 | 53.14
67-08-01-008 (11) 2918.78 203.00
67-07-01-003 (10) 2335.27 142.86
67-07-01-003 (9) 2335.27 142.86 40.98 | 65.44
67-04-01-002 (8) 3560.99 431.29
67-04-01-007 (7) 3238.84 87.50 65.44 | 90.00
67-04-01-001 (6) 3560.99 672.50
67-04-01-001 (5) 3560.99 105.10
67-03-01-005 (4) 2471.99 151.40 90.00 | 77.60
67-03-01-001 (3) 2471.99 349.90
67-02-02-003 (2) 2414.33 75.50
67-02-02-004/67-02-02-003 (1) 319.46 570.60

5.2.4.3 Cargas en la actuacion de cambio de paso colectivo

El bastdn de control del paso colectivo controla el levantamiento del rotor principal variando
colectivamente el paso. Este eslabonamiento consiste de tres mecanismos de cuatro barras
coronado por un mecanismo de corredera. Se elaboré el diagrama cinematico en los limites
inferior y superior, para obtener los angulos entre los eslabones y medir la distancia al
centro instantaneo de la corredera en cada posicion. También se elaboré la hoja de célculo

para este mecanismo y se incluy6 la tabla para su paso neutro.

U

11

&
0|

Figura 5.16-a Diagrama cinemético

numerado

Figura 5.16-b Diagrama del paso colectivo
en dos posiciones
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Tabla 5.4 Cargas en los componentes del ensamble de control del paso colectivo (0°)

Numero de parte Carga(N) Longitud(mm) v Y
(13) 3190.20 0 11.68
67-09-01-010/67-09-01-009 (12) 15754.63 1062.00
67-08-01-002/67-08-01-006 (5) 3190.20 73.50
(11) 3190.20 157.50 87.73 | 87.73
67-09-01-008 (10) 3192.72 1090.77
67-08-01-005 (9) 3190.20 99.60
67-08-01-002/67-08-01-005 (6) 1774.10 53.02 33.79 | 75.77
67-08-01-005 (8) 3190.20 98.90
67-08-01-004 (7) 3092.35 90.09
67-08-01-002 (4) 4525.40 72.60 35.80 | 81.70
67-08-01-003 (3) 7736.29 171.20
67-06-01-002/67-06-01-004 (2) 2928.90 80.00
67-05-01-002/67-05-01-004 (1) 339.09 691.00

5.2.5 Estimacion de las cargas en el sistema de control del rotor de cola
5.2.5.1 Cargas en la actuacién de cambio de paso del rotor de cola

Los pedales de control de guifiada modifican la fuerza de traccion del rotor de cola.

El conjunto para el control de paso del rotor de cola puede describirse con cinco
mecanismos de cuatro barras, un conjunto de poleas y un mecanismo de corredera. Las
cargas se determinaron en la hoja de célculo para un paso negativo, neutro y positivo.
Enseguida se muestra la tabla para el paso neutro.

1
13

3 10 12 14
49 T 5 15
T8 °
16|17
8 19 |18
20

21

Figura 5.17-a Diagrama cinemético numerado
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Figura 5.17-b Diagrama del paso del rotor de cola

Tabla 5.5 Cargas en los componentes del ensamble de control del rotor de cola (0°)

Numero de parte Carga(N) | Longitud(mm) | v | Y | (1,2)-(2,4) rent
(21) 182.50 70.00 90 | 90
67-01-04-015 (20) 182.50 217.00
67-01-04-007/-006 (19) 182.50 70.00 70.00
(21" 182.50 70.00
67-01-04-015 (20) 182.50 217.00
67-01-04-007/-006 (19°) 182.50
67-01-04-007 (17) 365.00 0 | 90 50.00 50.00
67-01-04-015 (16) 365.00 217.00
67-01-04-008 (15) 365.00 50.00
67-01-04-008 (14) 182.50 100.00 90 | 90
67-01-04-001 (13) 182.50 3789.50
67-01-03-026 (12) 182.50 100.00
67-01-03-001 (11) 365.00 50.00 90 | 90
67-01-02-036 (10) 365.00 362.00
67-01-02-012 (4) 365.00 50.00 90 | 90
67-01-02-003 (3) 365.00 267.50
67-01-01-002 (2) 365.00 50.00
67-01-01-001/-002 (1) 121.67 150.00
67-01-02-012 (9) 365.00 50.00
67-01-02-012 (5) 365.00 50.00 90 | 90
67-01-02-003 (6) 365.00 267.50
67-01-01-002 (7) 365.00 50.00
67-01-01-001/-002 (8) 121.67 150.00
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5.2.6 Recomendaciones

El realizar el analisis mecanico de los distintos ensambles, hace posible el conocer la fuerza
necesaria del piloto para accionar los controles de vuelo, representados por el ultimo
elemento de cada eslabonamiento. A continuacion se incluyen las fuerzas requeridas por
los controles en posiciones representativas.

Tabla 5.6 Fuerzas en el bastén de paso ciclico accionado longitudinalmente

Paso(°) 10 0 -8

Fuerza(N) 512.6894 453.7278 287.5243

Tabla 5.7 Fuerzas en el bastén de paso ciclico accionado lateralmente

Paso(°) 8.5 0 -6.5
Fuerza(N) 65.6222 319.4561 510.0094
Tabla 5.8 Fuerzas en el baston de paso colectivo

Paso(°) 0 12
Fuerza(N) 339.0911 228.0514
Tabla 5.9 Fuerzas en los pedales del rotor de cola
Paso(°) 21 0 -12
Derecho(N) -122.0763 121.6667 110.7128
Izquierdo(N) 119.3775 -121.6667 -125.4488

Como es sabido, la fuerza disponible por parte del piloto es limitada [5.1]. Ahora se
comparan dichas fuerzas con las requeridas por la configuracion antes propuesta del
ensamble de control.

Tabla 5.10 Fuerzas limite del piloto

Control Fuerza méxima requerida (N) | Fuerza limite del piloto (N)
Bastoén ciclico (longitudinal) 512.6894 444.8222
Bastoén ciclico (lateral) 510.0094 298.0309
Baston colectivo 339.0911 444.8222
Pedales 121.6667 578.2688

Se advierte que dos de los cuatro conjuntos exceden las capacidades del piloto, y con el fin
de reducir la magnitud del impulso requerido, se sugiere plantear una nueva configuracion
cinematica de los conjuntos que no pueden ser operados dentro de las fuerzas limite o
incorporar sistemas que amplifiquen la potencia de entrada.

En resumen, se recomienda:

e Amplificar la fuerza del piloto por medios mecénicos o hidraulicos
¢ Moadificar la configuracién del conjunto de control

En parrafos sucesivos se describe en qué consisten los sistemas empleados para potenciar
la fuerza del operador, ademas, se presenta la propuesta de una nueva configuracion para
el conjunto de cambio de paso colectivo longitudinal.
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5.2.6.1 Potencia adicional para el sistema de control

A la potencia que proporciona el operador se pueden sumar la de amplificadores
mecanicos, ademas, se puede disponer de arreglos de resortes para reducir el esfuerzo
necesario para alcanzar o mantener una cierta posicion de los controles. Se recomienda el
uso de sistemas de asistencia a la potencia de control, aun cuando los conjuntos operen por
debajo de la fuerza limite del piloto (que va desde los 298 hasta los 578 Newtons para los
distintos conjuntos), debido a la dificultad para maniobrar de manera prolongada bajo esta
carga para nada despreciables. Algunos manuales dan una idea de las fuerzas a las que
normalmente operan los controles de vuelo de algunos helicopteros, por ejemplo, el baston
de paso colectivo debe romper su posicién inicial al tirar de él con una fuerza de 49 a 62
Newtons [5.3]. Se sugiere la asistencia de potencia, de ser posible, para bajar la fuerza
requerida hasta los 35 Newtons para el ciclico lateral, 50 Newtons para el ciclico longitudinal
y el colectivo, y 65 Newtons para los pedales.

La incorporacion de un sistema de servo actuadores hidraulicos facilitaria en mucho la tarea
de controlar el aparato, multiplicando la fuerza en los controles y relevando al piloto de un
gran esfuerzo, pero se debe tener presente que la adicibn de un nuevo sistema y sus
accesorios implica una menor potencia disponible del motor y un mayor peso de la
aeronave, ademas de que debera disponerse de espacio para nuevos componentes como
depdsito, bomba, filtro, conductos y reserva.

El baston de paso colectivo tiende a la posiciéon de paso neutro, pero la tarea de elevarlo es
menos demandante, pues se cuenta con la ayuda de un par de resortes que asisten en
levantar la carga. Lo anterior se menciona como un ejemplo de la utilidad de los arreglos de
resortes para mitigar las fuerzas en los controles de vuelo [5.4].

5.2.6.2 Configuracidn alternativa

Se observa que el conjunto de control previo cumple la funcién de transmitir el impulso
desde los controles hasta los platos de cambio de paso y al rotor de cola. También cumple
la funcion de reducir la fuerza requerida del piloto, o visto de otro modo, de amplificar la
entrada en los controles. Pero la ventaja que se tiene desde los controles no es lo
suficientemente grande para que la fuerza sea comparable a las capacidades del piloto.
Baste recordar que la fuerza limite del piloto para un bastén con desplazamiento longitudinal
es de 445 Newtons, y que en el baston de cambio de paso ciclico longitudinal se llega a
presentar una carga de 513 Newtons, pero hay que reconocer que ésta equilibra a la carga
de 3177. Newtons en el plato. También se aprecia que la fuerza en el baston para el cambio
de paso ciclico lateral supera las capacidades del piloto, pero ain cuando la igualara o fuera
menor (como en el colectivo o los pedales) sigue siendo una carga elevada para el
operador. Por lo anterior, se deben proponer nuevas configuraciones del sistema de control
0 asistir con potencia adicional a los controles de vuelo, buscando, en primer, lugar reducir
la carga de operacion a la fuerza limite del piloto, y en segundo lugar, reducir la carga aun
mas, de manera que sea posible manipular los controles de manera prolongada sin que
esto represente un esfuerzo considerable.

En las lineas siguientes se muestra el ejercicio llevado a cabo para proponer dos
configuraciones alternativas para el conjunto de cambio de paso longitudinal. Recordando la
configuracion original:
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onjunto de cambio de paso ciclico longitudinal

Figura 5.19 Primera configuracion alternativa al conjunto de cambio de paso ciclico
longitudinal

5] el

Figura 5.20 Segunda configuracion alternativa al conjunto de cambio de paso ciclico
longitudinal
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En el momento en que se analizaba que cambios llevar a cabo se asumio la convencion de
variar la longitud y angulo de los eslabones manteniendo los puntos de apoyo (puntos rojos)
en su posicion original. Comparando los tres diagramas cinematicos, se pueden apreciar los
cambios en los eslabones del tres al doce.

Las modificaciones se realizaron en dos sentidos, primero, aprovechar el efecto de palanca
en los eslabones de dos brazos que actian como levas, y, segundo, disponer los eslabones
de manera que el acoplador y el de salida estén lejos de alinearse.

El primer sentido de las modificaciones, se refiere a mejorar la ventaja mecanica debida al
efecto de palanca en los eslabones que representan levas con dos “cuernos”, como son 1-2,
4-4’, 6-7, 9-10 y 12-13. En 1-2, que representa al bastén y al “cuerno” de salida,
respectivamente, se observa que la fuerza perpendicular aplicada en 1 se convierte en un
momento el cual es transmitido a 2, que a su vez, por efecto de la palanca, entrega una
mayor fuerza a la salida. Del mismo modo, se buscé que los brazos de las levas que
recibian cargas provenientes del baston, fueran mas largos que los brazos de aquellas que
tenian salida hacia el plato, es decir, 4 (que recibe del bastén) tenia que ser mas largo que
4’ (que entrega al plato), 6 mas largo que 7, 9 mas largo que 10 y 12 mas largo que 13.

Del analisis de mecanismos se sabe de la inconveniencia de que, en un eslabonamiento de
cuatro barras, el acoplador y el eslabén de salida formen una sola linea. En primer lugar, la
alineacién de estos dos eslabones significa el fin de recorrido o carrera del eslabéon de
entrada, y en segundo lugar, cuando los mismos eslabones se alinean debido a la traccion
del eslabén de entrada la fuerza, en teoria, es infinita, de hecho, a medida que los
eslabones se tienden a alinearse la carga aumenta. Todo lo dicho con anterioridad se puede
apreciar en la configuracién original cuando se actua el bastén hacia adelante y de manera
muy prematura la palanca encuentra el limite de su carrera debido a que 5y 6 ya se
alinearon, sin olvidar que la fuerza que se presenta entre ellos dos es ahora considerable.
Ahora, si se acciona el baston hacia atrds, este recorre una mayor distancia hasta que
finalmente se detiene cuando 8 y 9 estan por alinearse. En las propuestas se buscé que el
angulo entre el eslab6n de entrada con el acoplador y el &ngulo entre el eslabén de salida y
el acoplador fueran lo mas cercano a noventa grados, lo que se aprecia mejor en el
eslabonamiento formado por 4’, 5 y 6, con el fin de permitir una carrera mas amplia del
bastén. También se buscd que cuando el plato alcanzara el angulo limite hacia adelante y
hacia atras, los angulos 5-6 y 8-9 estuvieran lejos de igualar los ciento ochenta grados.
Aunque el recurso de aumentar el efecto de palanca en los eslabones con dos brazos
permite incrementar de manera conveniente la ventaja mecanica, éste también trae como
consecuencia el aumento de la carrera del baston, por ejemplo, a medida que la ventaja
aumenta el limite hacia adelante del baston tiende a la horizontal, de manera que la ventaja
también esta condicionada por la carrera que se puede permitir.

Aun cuando se calcularon las cargas para todos los componentes de ambos arreglos, so6lo

se incluye un extracto de la hoja de calculo mostrando las fuerzas en la palanca de cambio
de paso y se comparan con las que se presentan en la configuracion original.
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Posicién del plato de cambio de Configuracién Primera Segunda

paso original propuesta propuesta

10° 512.6894 311.433625 185.818449

0° 453.7278 160.733396 160.441569

-8° 287.5243 300.714914 300.714914

Tabla 5.12 Fuerza maxima requerida

Fuerza limite del | Configuracion Primera Segunda

piloto original propuesta propuesta
Ciclico 444.8222 512.6894 311.433625 300.714914

(longitudinal)

Se aprecia que, de llevar a cabo las modificaciones, la fuerza solicitada seria menor que en
la configuracién original, sin embargo, la carga sigue siendo considerable, por lo que se
recomienda, de ser posible, asistir con potencia adicional al sistema de control.

5.3 Simulacion del efecto de las cargas en los componentes de los sistemas de
control

5.3.1 Analisis de esfuerzo y deformacion de los componentes del ensamble de
cambio de paso ciclico

Las geometrias obtenidas anteriormente se simularon en ANSYS Workbench, bajo las
cargas tedricas a las cuales trabaja el sistema completo de controles de vuelo, a
continuacion se analiza el comportamiento de cada una de las partes del sistema ciclico
longitudinal de la aeronave.

En la tabla 5.13 se listan los componentes por nimero de parte que corresponden al
andlisis de esfuerzos y deformacién del sistema ciclico longitudinal.

Tabla 5.13 Identificacidn y cargas maximas en los componentes del ensamble de control del
paso ciclico longitudinal

Numero de parte Tipo de componente Carga méxima de trabajo (N)
67-02-02-003 Brazo leva 2322
67-04-01-002 Varilla 3165
67-04-01-003 Varilla 2364
67-04-01-007 Brazo leva 2293
67-07-01-001 Brazo leva 3619
67-07-01-002 Varilla 3807
67-08-01-001 Brazo leva 2133
67-08-01-004 Varilla 3405
67-08-01-005 Brazo leva 3216
67-09-01-008 Varilla 3190
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Tabla 5.14 Identificacion y cargas maximas en los componentes del ensamble de control del
paso ciclico lateral

Numero de parte Tipo de componente Carga méxima de trabajo (N)
67-07-01-003 Brazo leva 2578
67-03-01-005 Brazo Leva 4335
67-09-01-010 Varilla 1595
67-02-02-003 Brazo leva 3854
67-03-01-001 Varilla 4355
67-09-01-009 Varilla 1595

A continuacion se presenta una lista de los pasos seguidos en el proceso de andlisis de
esfuerzos:

1. Exportar. Del programa NX6 se export6 la parte correspondiente como STEP 203,
esto provoca que el programa ANSYS Workbench reconozca la parte como un
solido.

2. Importar. Abierto Workbench se importa la parte en una nueva geometria y se
genera.

3. Activar modo de simulacién. Se ejecuta una nueva simulacion con la parte activa y
se elije el tipo de andlisis a que se desea practicar, que en el presente caso sera un
andlisis estructural.

4. Eleccion de material. Se propone el material, que para el analisis es aleacion ligera
de Aluminio.

5. Mallado. Se hace un mallado previo y se genera, seguido de esto se refina la malla y
después se puede empezar a simular el tipo de soporte y cargas a las que sera
sometida nuestra pieza.

6. Restricciones. Se aplica el tipo de restriccidbn de movimiento necesaria en las caras
correspondientes asi como las cargas a las cuales se somete el elemento.

7. Tipo de solucién. Se elige el tipo parametros que se requiere se muestren en la
solucion, siendo éstos, deformacion total, esfuerzos y factor de seguridad.

5.3.1.1 Factor de seguridad

El factor de seguridad es un paradmetro muy importante para el analisis ya que es el nimero
de veces de carga maxima que puede resistir un elemento de trabajo. La principal solucion
o primera alternativa es la modificacion de la geometria de la pieza, en segunda instancia el
cambio de material y si fuera necesario el cambio de geometria y material.

5.3.1.2 Analisis de los componentes

En este apartado se resumen las simulaciones que se llevaron a cabo de dos de los
componentes mas representativos del sistema ciclico longitudinal de la aeronave.

Iniciando con la parte 67-08-01-001. Se tomé el componente original se le consideré al
Aluminio como material, se generd una malla con un refinamiento de 3 y se someti6é a una
carga de 2133 N.
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Figura 5.21 Parte 67-08-01-001 (mallado con refinamiento de 3)
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Figura 5.22 Parte 67-08-01-001 (esfuerzo maximo de 2.07e8 Pa)
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Figura 5.24 Parte 67-08-01-001 (andlisis de deformacion total)
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Los andlisis arrojan un esfuerzo maximo de 2.07e8 Pa y un factor de seguridad de 1.35. El
valor del factor de seguridad indica que la parte 67-08-01-001 necesita s6lo un cambio de
geometria y no de material, se aumenta el espesor en el area donde se encuentra
empotrada la pieza y en la parte del cuello de la misma ya que es donde se presentan los
mayores esfuerzos.

Se continué con la parte 67-08-01-004. Teniendo en cuenta la geometria original del
componente, se tomo al Aluminio como el material para la simulacion, se gener6é una malla

con un refinamiento de 3 z se sometié a una carga de 3257 N.
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Figura 5.25 Parte 67-08-01-004 (mallado con refinamiento de 3)
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Figura 5.26 Parte 67-08-01-004 (esfuerzo maximo de 8.3e8 Pa)
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_ Figura 5.27 Parte 67-08-01-004 (analisis del factor de seguridad)
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" Figura 5.28 Parte 67-08-01-004 (andlisis de deformacion total)

Con un esfuerzo maximo de 8.3e8 Pa y un factor de seguridad de 0.33, las partes en rojo
representan las zonas criticas, las cuales no se puede ignorar. Este factor indica que la
parte 67-08-01-004 no resiste, cuando menos, la mitad de la carga calculada a la cual esta
sometida dicha pieza, por lo tanto se propone cambiar del material, de Aluminio a Titanio, o
incrementar los espesores en la geometria.

5.3.1.3 Analisis con material propuesto

Sabiendo ahora que la geometria original, de Aluminio, no soporta las cargas de operacion.
Se utilizé Titanio, en lugar de Aluminio, para llevar a cabo la simulacion, en un primer
esfuerzo para incrementar la resistencia del componente.
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Figura 5.29 Parte 67-08-01-004 (analisis de esfuerzos)

@] Project
- (g Model
= M Geometry
<R 67-08-01-004
=, Mesh
A Automatic Method 15Max
‘,& Refinement 10
=4[] Static Structural 5
Al A.na\ysls Settings AEERTS:
,@ Fixed Support
A2 Force o
= Solution
41 solution Information
= Stress Tool
W) sarery Factor
B3 Total Deformation
A Equivalent Stress

0,000 0,050 (m)
1

Details of "Safety Fackor" o

=/ Scope

Figura 5.30 Parte 67-08-01-004 (andlisis del factor de seguridad)
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Figura 5.31 Parte 67-08-01-004 (analisis de deformacion total)

Pero, contrario a lo que se esperaba, el factor de seguridad resultante es de 1.13, lo que
indica que aunque el material sea diferente es necesario modificar la geometria para poder
alcanzar el factor de seguridad buscado, que es de 1.5.
Aunque el material es un factor importante para mejorar el comportamiento de los esfuerzos
en esta pieza, se prefiere modificar la geometria. Ya que es probable que aumentando el
espesor en las orejas de la pieza aumente el factor de seguridad.

5.3.1.4 Analisis de geometria alternativa

Después de llevar a cabo la simulaciéon de los componentes, se pudo saber cuéles debian
mejorar su resistencia. En los casos en que se decidid reforzar el cuerpo de las piezas, se
recurrio al incremento de espesores y a la adicion de material en zonas con esfuerzos

elevados.
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Figura 5.32 Propuesta para" 67-08-01-001 (esfuerzo maximo de 1.466€8 Pa)
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Figura 5.34 Propuesta para 67-08-01-001 (andlisis de deformacion total)

Para la nueva geometria de la parte 67-08-01-001, se obtuvo un esfuerzo méaximo de
1.466e8 Pa y un factor de seguridad de 1.9, y ya que el nuevo espesor de material no
interfiere con el ensamble original, es factible modificar el componente, en adicion a esto, el
incremento de peso debido a la adicion de material no es considerable.

En lo que respecta a la parte 67-08-01-004, el cambio de material no fue suficiente para
obtener la resistencia buscada, por lo que, ademas de emplear Titanio, en vez de Aluminio,
también se modifico la pieza.
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Figura 5.35 Parte 67-08-01-004 (mallado, material titanio y refinamiento de 3)
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Figura 5.36 Parte 67-08-01-004 (esfuerzo maximo de 4.57e8 Pa)
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Figura 5.37 Parte 67-08-01-004 (andlisis del factor de seguridad)
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Figura 5.38 Parte 67-08-01-004 (analisis de deformacion total)

Finalmente, después de seleccionar un material distinto y una nueva forma para el
componente 67-08-01-004, se obtuvo un esfuerzo méximo de 4.57e8 Pa y un factor de
seguridad de 2.03.

5.3.1.5 Resultados

Ahora, se incluye un resumen de los resultados de la simulacion de distintos componentes.

Tabla 5.15 Resumen de los resultados

No. de parte Maxima Esfuerzo Factor Material | Factor de | Modificacion
Deformacion | Maximo | minimo de seguridad | de geometria
(m) (Pa) seguridad suficiente
67-03-01-005 0.003 7.04e8 1.6 Titanio Si no
67-07-01-003 4.38e-5 5.28e7 5 Aluminio Si no
67-08-01-001 0.0002 1.466€8 1.9 Aluminio Si Si
67-08-01-004 0.0005 4.57e8 2.03 Titanio Si Si
67-08-01-005 0.0006 3.86e8 2.4 Titanio Si no
67-04-01-007 2.7e-5 1.64e7 Maximo | Aluminio Si no

5.3.2 Anédlisis de esfuerzo y deformacién de los componentes del ensamble de
cambio de paso colectivo

En este apartado se presentan los resultados de la simulacion de los efectos de las cargas
de operacién en los componentes del conjunto de control involucrado en modificar el paso
colectivo del rotor principal. A continuacién se listan los componentes junto con la carga
maxima que afecta a cada uno.
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Tabla 5.16 Identificacion y cargas maximas en los componentes del ensamble de control del

paso colectivo

Numero de parte

Tipo de componente

Carga méxima de trabajo (N)

67-09-01-010/67-09-01-009 (12)Varillas 15754.6344
67-08-01-002/67-08-01-006 (5)Brazo leva 3190.2021
67-09-01-008 (10)Varilla 3192.71842
67-08-01-005 (9)Brazo leva 3190.20
67-08-01-002/67-08-01-005 (6)Brazo leva 1774.10
67-08-01-005 (8)Varilla 3190.20
67-08-01-004 (7)Brazo leva 3092.35457
67-08-01-002 (4)Brazo leva 4525.40478
67-08-01-003 (3)Varilla 7736.29
67-06-01-002/67-06-01-004 (2)Brazo leva 2928.89919
67-05-01-002/67-05-01-004 (1)Brazo leva 339.09

=
Figura 5.39 Conjunto de

control del rotor principal

7] I
Figura 5.41 Componente 67-
09-01-010
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Figura 5.44 Componente 67- Figura 5.46 Componente 67-
08-01-002 propuesta para 67-08-01-002 09-01-008

K

Figura 5.47 Componente 67- Figura 5.48 Componente 67- Figura 5.49 Nueva geometria
08-01-005 08-01-004 propuesta para 67-08-01-004

Figura 5.50 Componente 67- Figura 5.51 Componentes 67-06-01-002 y 67-06-01-004
08-01-003

Figura 5.52 Componentes 67-05-01-002 y 67-05-01-004
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Se realizdé una simulacion para la varilla con nimero de parte 67-09-01-010. Se aplicé una
carga de 15754N y se utilizd una aleacién de Titanio, obteniendo un esfuerzo equivalente
maximo de 576.17MPa, un factor de seguridad de 1.61 y una deformacion total de 3.78mm.

Outline for "67-09-01-010" a
o i MSYS
= &8 Model Type: Equivalent (von-Mises) Stress

+ - A Geometry Unit: MPa
- A8 Mesh Tirne: 1 »
== Static Structural 30/06/2010 08:00 p.m. ~
72 Bnalysis Settings L
/B, Fized Support 576.17 Max "
L Foree 512,15 e
= /@] Solution 448,14

/4] solution Information 312
B Total Deformation 320.1

B Equivalent Stress 256.08

=l Stress Tool 192.06
B Safety Factor '

128.04

64,024
0.0050646 "

0.00 300,00 (mm) v/\l 2

150,00

Figura 5.53 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-09-01-010

Details of "Equivalent Stress" 7

=|scope

Después de analizar la pieza 67-01-09-009 con la carga de 15755N, se obtiene un esfuerzo
equivalente maximo de 662.33MPa, un factor de seguridad de 0.42 y una deformacion
maxima de 4.57mm con considerando por material al aluminio. Siendo que el factor de
seguridad no es favorable, habra de proponerse el cambio de material.

Outline for "67-09-01-009" a

=) Project Equivalent Stress
= (@] Model Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
= /& Geometry Unit: MPa
& 67-09-01-009 Time: 1
- & Mesh 304062010 08:54 p.m.
= /=] Static Structural PR

JZX Analysis Settings
/3, Fixed Support
/P Force
= /& Solution
/4] Solution Information
& Total Deformation
/8 Equivalent Stress
= @] Stress Tool
& safety Factor

661.02 Max o

10.127 Min

%
Details of "Equivalent Stress" q 0.00 70.00 (mm) .
|=/scope 35.00

Figura 5.54 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-01-09-009 en Aluminio

Al ensayar la parte 67-01-09-009, cambiando el material por aleaciéon de Titanio, bajo una
carga de 15755N, se obtiene un esfuerzo equivalente maximo de 661MPa un factor de
seguridad de 1.4 y una deformacion méaxima de 3.38 mm. Siendo que, a pesar del cambio
de material, el factor de seguridad no es satisfactorio, se optd por hacer una modificacion a
esta pieza, la cual consiste en aumentar el didmetro de la varilla de 10 a 15 mm, y al
ensayarse con aluminio y la carga de 15755N se obtienen por resultados un esfuerzo
equivalente maximo de 171.69MPa, un factor de seguridad de 1.63 y una deformacion
méxima de 1.26 mm por lo cual se recomienda incorporar esta pieza al ensamble, ya que, al
cambiar este diametro mejoran las propiedades mecanicas y no interfiere con las demas
piezas del ensamble, y ademas, no representa un peso adicional excesivo al mecanismo.
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Outline
[ &) Project
= Model Type: Equivalent (vor-Misas) Strass
=) B Geometry Unit: MPa
i 67-09-01-009-5 Time: 1
=) A Mesh 30/06/2010 08:56 p.m.

i Aukomatic Methad
=I{=] Static Structural
7 Bnalysis Settings
/W, Fized Support
L Force
= Solution
41 solution Infarmation
= Stress Tool
A Safety Factor

A Total Deformation
A Equivalent Stress

Details of "Equivalent Stress"

171.69 Max
152,68
133.67
114.66
95,658
76,651
S7.644
38,637

19.83
0.62336 Min

|=]scope

2 0.00 50,00 (rm) . %
E—]
25.00

Figura 5.55 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-01-09-009 con un nuevo diametro

En la simulacion de la parte 67-08-01-006 con cargas de 3190N y 15754N, se obtiene un
esfuerzo equivalente maximo de 332.6MPa una deformacion maxima de 1.15 mm y un

factor de seguridad de 2.79 utilizando Titanio.

= Model
= /8@ Geometry
< 67-08-01-006
- A Mesh
=i /=] static Structural
2N Analysis Settings
%, Cylindrical Support
S Force
S Force 2
S Force 3
e Solution
/&1 Solution Infarmation
Equivalent Stress
AR Total Defarmation
- Stress Tool
B Safety Factor

Details of "Equivalent Stress”

Figura 5.56 Andlisis de

Type: Equivalent (von-Mises)
Urit: MPa
Time: 1
30/06{2010 09:20 p.

332.3 Max
295.47
258,63
221.8
164,97
148,14
111.31
74.478
37647

0.81566 Min z

0.00 100,00 (mm) {L\A "
—————

esfuerzos de la parte 67-08-01-006 en Titanio

Continuando con la pieza 67-08-01-002. Se aplic6 una carga de 32000N en la parte superior
simulando una situacién en la cual la magnitud de la fuerza de levantamiento se ejerciera
completamente sobre la pieza, una fuerza de 1774N proveniente de la varilla 67-08-01-005
y una de 4526N proveniente de la varilla 67-08-01-003 se obtuvo un esfuerzo equivalente
maximo de 706.67MPa, un factor de seguridad de 1.31 y una deformacion total de 0.72 mm
ensayandolo con aleacién de Titanio.

Se observa que la mayor concentracion de esfuerzos se enfoca en el brazo de palanca que
se forma en la zona que conecta con la varilla 67-08-01-005.

Outline

Project
S Model
= /8@ Geometry
& 67-08-01-002
= A Mesh
AT Automatic Method
= 4[] Static Structural
/N Anlysis Settings
T, Fied Support
S Force
2 Force 2
S Force 3
= Solution
141 Solution Infarmation
A Total Deformation
ARl Equivalent Stress
- Stress Tool
A Safety Factor

Details of "Equivalent Stress”

a

quivalent (van-V
ks

00%:5§

Figura 5.57 Analisis de esfuerzos de la parte 67-08-01-002
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Debido a los resultados desfavorables de la simulaciéon anterior se procedié a aumentar el
grosor de dicha zona en un milimetro, esperando mayor resistencia a la falla y se comprobé
gue no afecta el funcionamiento del mecanismo, de la misma manera se eliminan los filos y
las esquinas de 90° dandoles un pequefio radio de 1mm.

El analisis de la nueva geometria de la parte 67-08-01-002 muestra un esfuerzo equivalente
de 308.89MPa, una deformacién de 0.36mm y un factor de seguridad de 3.1 por lo cual
dicha geometria reemplazara a la geometn’a inicial.

Outiine

| @) Project
= [ Model
= A Geometry Unit: MPa
B 67-08-01-002 Time: 1
= .’@ Mesh 30f06/2010 10:15 p.m.
i Aukomatic Methad
=I=] Static Structural 308.89 Max
7 Analysis Settings 274.58
U, Fized Support 240,26
L, Force 205.95
ﬁf Force 2 P
/e Force 3 ERlL
S Solution mal
41 Solution Information
5 Stress Todl £8.68
M Safety Factor 34.363
A Total Deformation 0.046868 Min z
0 Equivalent Stress I( ¥
Details of "Equivalerit Stress” ) o) S0 i) %
|’ Scope G500
. T ,
Figura 5.58 Andlisis de esfuerzos de la hueva geometria propuesta para la parte 67-08-01-

002
Al momento de evaluar el componente 67-08-01-005 con una carga de 3190N se obtiene un
esfuerzo equivalente maximo de 48.52MPa, una deformacién de 0.023mm y un factor de
seguridad de 5.15.

Outine L

=] Project

= &8 Model
& A8 Geometry Uri: MPa
=% Hesh Time: 1
B Automatic Method 30/06(2010 11:21 p.m,
=I=] Static Structural
7 Analysis Settings 48.52 Max
i, Fixed Support 43,132
B Force 37.745
E Solution B
41 Solution Infarmation oy
S Stress Tool AL
M Safety Factor P
0 Equivalent Stress
Bl Tatal Deformation UnELs
5.4179
0.030176 Min
-
V‘J
Detals of "Equivalent Stress” 2 0.00 100.00 (mm)
= Scope 50.00

Figura 5.59 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-08-01-005

El componente 67-08-01-003 se ensaya con una carga de 7736N, con lo que se obtiene un
esfuerzo equivalente maximo de 492.85MPa, una deformacion maxima de 0.98mm y un

factor de seguridad de 1.88.
=] Project
= (gl Model
=) Geometry Unit:
i 67-08-01-003 Time: 1
= Mesh 30/06/2010 11:44 p.m.
T Automatic Method
= - I=] Static Structural 492.58 Max
A7 Analysis Settings 437,85
A, Fixed Support 383.12
2 Force 328.39
E Solution ——
/L1 Solution Infarmation HEEE
S Stress Tool 16419
A Safety Fackor -
A Total Deformation L
quivalent Stress 54731
2.7422e-6 Min 2
z\"z
¥
Datals of "Equivaler Stress” L] B ERED )
= Scope 10.00

Figura 5.60 Analisis de esfuerzos de la parte 67-08-01-003
El conjunto 67-06-01-002/67-06-01-004 se ensaya a 2928.9N. Para la pieza 67-06-01-002

se obtiene un factor de seguridad de 2.36 una deformacion de 1.15 y un esfuerzo
equivalente maximo 118.32MPa
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Outling
=] Project
= (gl Model
= B Geometry
o 67-06-01-002
=, A Hesh
/1 Automatic Method
E=-/=] static Structural
SN Bnalysis Settings
/%, Cylindrical Support
/e Farce
B Solution
/31 Solution Infarmation
B Stress Tool
B Safety Factor
A Total Deformation
M Equivalent Stress

1

A\ SNES

105.17
92,025
78.879
65,733
52,586
39,44

76,294
13,147
0.0011979 Min

Detalls of "Equivalernit Stress” P 0.00 80,00 (mm) Z’L %
[=[scope —

| 40.00
Figura 5.61 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-06-01-002

Para la pieza 67-06-01-004, se obtiene un esfuerzo equivalente de 142.6MPa, una

deformacin de 0.096mm x un factlor de seguridad de 1.971.

=

oo B 67-06-01-004
A2 Mesh
E Static Structural
/\ Aanalysis Settings
',3” Fixed Suppart
L« Farce
=, 4] Solution
‘,{II Solution Information

126,28
110.5

94.716
78,934
63.152
4737

31.588
15.5306
0.023477 Min

Equivalent Stress
=) ] Stress Tool
< MR Safety Factor

Details of "Equivalent Stress"

m 0.00 70,00 {m) z)“ #
[ —]
|E|| Scope

| 35,00

IIZ'"iEgiJra 5.62 Anélislis de esfuerzos de la parte 67-06-01-004

Por dltimo se analiza el conjunto conformado por las piezas 67-05-01-002/67-05-01-004.
Ensayando la pieza 67-05-01-002 en una aleacion de Titanio, se obtiene un esfuerzo

equivalente maximo de 221.82MPa, un factor de seguridad de 4.19 y una deformacion
maxima de 23.32mm.
Outline
@ Project
- [l Model
Eﬁ Geometry
L eyt 67-05-01-002
= Mesh
o MR Antomatic Method
- E‘S;?tic Structural
s Analysis Settings
J@, Fixed Suppart:
ﬁ.{ Force
E- 48] Solution
({II Solution Information
E!--- Stress Tool
,ﬁ Safety Factor
_{Q Tatal Deformation
ﬁ Equivalent Stress

o

197,23
172.65
148,06
123.47
98.889
74.303
49,717
25.131
0.54489 Min

Details of "Equivalent Stress"

n 0.00
|E||Scope

30,00 {mm) v"
| 45.00
Figura 5.63 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-05-01-002
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Para la pieza 67-05-01-004 se calcula con un momento de 273300 N.mm a causa de la
palanca provocada por la pieza 67-05-01-002, y se obtienen los siguientes resultados un
esfuerzo equivalente de 394MPa, una deformacion de 0.415mm y un factor de seguridad de
2.226 esto ensayandose con aleacion de Titanio

Outline

q

@ Project
= Model
] ﬁ Geomekry
< 67-05-01-004
|- A Mesh
AL Automatic Methad
2 E Static Structural
,,f\ Analysis Settings
‘,@, Fixed Suppart
x@, Farce
,,ﬁ% Moment
= Solution
,,m Salution Infarmation
M Total Defarmation
,,@ Equivalent Stress
2 Stress Todl 2
A Safety Factor

Details of "Equivalent Stress"

Unit:
Time:

11

~I Scope

01/072010 12:54 a.m.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

MPa
1

394 Max
350.22
306.44
262,67
218.89
175.11
131.33
87,556
43,779
0.00090041 Min

NANSYS

®

A

0.00

70.00 {mm)
35.00

Figura 5.64 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-05-01-004

Tabla 5.17 Resumen de los resultados

No. de parte Maxima Esfuerzo Factor Material | Factor de | Modificacion
Deformacion | Maximo | minimo de seguridad | de geometria
(m) (Pa) seguridad suficiente
67-09-01-010 0.1832 576.17 4.22 Titanio Si no
67-09-01-009 0.18 171.69 1.63 Titanio Si Si
67-08-01-006 1.86 60.85 4.6 Titanio Si no
67-08-01-002 0.36 308.89 3.1 Titanio Si Si
67-09-01-008 0.64 144 1.94 Aluminio Si no
67-08-01-005 0.023 48.52 5.15 Aluminio Si no
67-08-01-004 3.9 876 1.6 Titanio Si Si
67-08-01-003 0.98 492 1.88 Aluminio Si no
67-06-01-002 1.15 188 2.36 Aluminio Si no
67-06-01-004 0.096 142 1.871 Aluminio Si no
67-05-01-002 23.32 221 4.19 Titanio Si no
67-05-01-004 0.415 3.94 2.26 Titanio Si no

5.3.3 Analisis de esfuerzo y deformacion de los componentes del ensamble de

cambio de paso del rotor de

cola

A continuacion se muestran las cargas que se aplicaron a cada componente que forma
parte del mecanismo de cambio de paso en el rotor de cola.
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Tabla 5.18 Identificacion y cargas maximas en los componentes del ensamble de control del

paso de rotor de cola
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Numero de parte Tipo de componente Carga maX|(n|\1]331 de trabajo

67-01-04-015 (20")Varilla 207.492654

67-01-04-007/-006 (19" Corredera 209.102065
67-01-04-007 (17)Corredera 418.20413
67-01-04-015 (16)Varilla 425.999592
67-01-04-008 (15)Brazo leva 362.18
67-01-04-008 (14)Brazo leva 181.0877
67-01-04-001 (13)Varilla 209.102065
67-01-03-026 (12)Brazo leva 181.0877
67-01-03-001 (11)Brazo leva 207.492654
67-01-02-036 (10)Varilla 209.102065
67-01-02-012 (4)Brazo leva 362.18
67-01-02-003 (3)Varilla 418.20413
67-01-01-002 (2)Brazo leva 362.18

67-01-01-001/-002 (1)Brazo leva 406.790427
67-01-02-012 (9)Brazo leva 339.714491
67-01-02-012 (5)Brazo leva 113.238164
67-01-02-003 (6)Varilla 362.18
67-01-01-002 (7)Brazo leva 362.18

67-01-01-001/-002 (8)Brazo leva 431.019631

Figura 5.65 Conjunto de control del rotor de cola

Figura 5.66 Conjunto de
control del rotor de cola

Figura 5.68 Conjunto 67-01-
04-006/67-01-04-007

Figura 5.67 Conjunto de control del rotor de cola
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Figura 5.69 Componente 67- Figura 5.70 Componente 67- Figura 5.71 Componente 67-
01-04-15 01-04-008 01-04-026

N

Flgura 5.73 Componente 67-
01-03-001

Figura 5.74 Componente 67- Figura 5.75 Componente 67- Figura 5.76 Conjunto 67-01-
01-02-012 01-02-003 01-001/67-01-01-002

El conjunto 67-01-04-006/007 es la corredera que mueve las varillas que cambian el paso
de las palas del rotor de cola. Para esto se haran las simulaciones independientes de las
piezas que la componen, en primer lugar la pieza 67-01-04-007, la simulacién, con una
carga de 209.10N, arroja que la deformacion total es menor a 0.0021mm, un factor de
seguridad superior a 15 y un esfuerzo equivalente de 3.7425Mpa
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Outline: 1

Project
= Model Type: Equivalent (von-Mises) Stress
= A Geometry Unit: MPa
S8 67-01-04-007 Time: 1
+ /% Mesh 28/06/2010 05:55 p.m.
= ,,{E Static Structural
L4 Analysis Settings 3.7425 Max
T, Fixed Support 33268
R Force 2,911
- Solution 2,4953
@ Salution InFnrm.atlnn 20796
M Total Defarmation 1.6638
-] Stress Tool
1.2481
BB Safety Factor
8 Equivalent Stress i35
0.41658

0.00085138 Min

70.00 {mm}

Details of "Equivalent Stress" a

35.00

-/ Scope

Figura 5.77 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-01-04-007

Analizando la otra parte de la corredera, la pieza 67-01-04-006, se repiten los pasos
mostrados con anterioridad y se obtiene que, con una carga de 418N, la deformacion
maxima es de 0.00048mm, el esfuerzo equivalente es de 2.169MPa y el factor de seguridad
minimo es de 15, por lo cual la pieza cumple y excede la capacidad requerida para lograr su

funcion.

Outfine: 1

Project

=] Model Type: Equivalent (von-Mises) Stress
+ B Geometry Unit: MPa
- A Mesh Time: 1

- {=] Static Structural 29/08/2010 09:30 po,
w2\ Analysis Settings
‘,@, Fixed Support

2.1693 Max
1.9296

« Farce

= Solution 1.69
(m Solution Information 1,4503
= Stress Tool 1

ﬁ Safety Fackor
M Total Deformation
A Equivalent Elastic Strain
A Equivalent Stress

®
0.00 80.00 ()
[ S 7

Details of "Equivalent Stress" a
40.00

‘ - Scope

Figura 5.78 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-01-04-006 a tension

Obteniéndose valores similares a compresién con una carga de 418N, el esfuerzo maximo
es de 2.156MPA, la deformacién es de 0.00035mm y la geometria proporciona un factor de

seguridad de 15.

Outline: 1
Project
= Model Type: Equivalent {won-Mises) Stress
- A Geometry Uniit: MPa
- A Mesh Time: 1
== Static Structural 29/08/2010 09:41 p.m.
./:'/:‘\‘ Analysis Settings
AL, Fixed Support 2.1569 Max
« Farce 1.9174

= Solution
,/[II Solution Information
= Stress Tool
,,@ Safety Factor
A Total Deformation
_,@ Equivalent Elastic Strain

A Equivalent Stress
0.24041

0.000843;

]
Details of "Equivalent Stress" q 3 50,00 {mm}) Kv
z

40,00

- Scope

Figuka 5.79 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-01-04-006 a compresion
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Para la pieza 67-01-04-008 se aplicaron dos cargas de 365N provenientes de las 2 varillas

gue convergen en la pieza, se obtuvo una deformacion maxima de 0.06mm, un esfuerzo

equivalente maximo de 26.25MPa con un factor de seguridad de 10.664.
a v\ \

Outline 2

@ Project quiva
=] Model Type: Equivalent {von-Mise:
= A Geometry Unit: MPa
< 67-01-04-008 Time: 1
= A Mesh 29/06/2010 10:12 p.m.
AL Automatic Methad
= =] Static Structural 26.256 Max
,//\ Analysis Settings 23,345
x@- Fixed Suppart 20.433
P Force 17 522
ﬁ..« Foree 2 14,61
,,@, Displacement 11,690
= Solution -
4] Solution Information ’
A Equivalent Stress SHEEER
A Tatal Defarmation 2.9838
-] Stress Tool 0.052215 Min v
,,@ Safety Factor z
-
Details of "Equivalent Stress" n ( S
~l|Scope

F"ii:]ijra 5.80 Analisis de esfuerzos de la parte 67-01-04-008

La pieza 67-01-04-026 se ensayo con 182N y se obtuvo un esfuerzo equivalente maximo de
40.3MPa, un factor de seguridad de 6.96 y una deformacion de 0.12mm.

Quting

¥,

@ Project quiva
= Model Type: Equivalent {von-Mises) Stress
- M Geometry Unit: MPa
= & Mesh Time: 1
B Automatic Method 29{06/2010 10148 p.m.
= _/{E] Static Structural
w1 Analysis Settings 40.313 Max
AT, Fized Suppert 35,534
'« Farce 31,355
= Solution 26,875
,/m Solution Information 22395
M Equl\;a\e:t Stress 17,917
A Total Defarmation ]
= Stress Tool
B Safety Factor 69585
4.4793
0.00012613 Min P
Details of "Equivalent Stress” n 0.00 EU'IUU (my \'K'.
=[scope 40,00

F”iﬁg‘Ura 5.81 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-01-04-026

Cuando se ensaya la polea 67-01-03-001, con 363N, se obtiene un esfuerzo equivalente de
14.993MPa, un factor de seguridad de 15 y una deformacion de 0.018mm

Qutling n v
@ Project quiva NN
=] Model Type: Equivalent {von-Mises) Stress
+ M Geometry Unit: MPa
= ./@ Mesh Time: 1
.m Automatic Method 29j08/2010 11:12 p.m.
= _/{3 Static Structural
,/:'/:‘\_ Analysis Settings 14,993 Max
I, Fized Suppert 13.327
(@.. Farce 11.662
] Solution 29,9964
./{E Salution Information 5.3300
ﬁ Tatal Deformation 66654
B Equivalent Stress G EEE)
= Stress Tool
B safety Factor 3.3344
1.6689
0.0033767 Min z
V\t—. ®
Details of "Equivalent Stress” 1 QY 90,00 (mm)
=|scope 45.00

Figura 5.83 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-01-03-001
Simulando la pieza 67-01-02-012 con tres fuerzas actuando en la pieza, cada una de 362 N,

se obtiene un esfuerzo equivalente maximo de 6.61MPa, una deformacion de 0.017mm y un
factor de seguridad superior a 15.
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| Unit Conversion  Acceleration >~ 0 52 mis2 =
Outline o
NANSYS
= (& Model " N
Bl Geometry
= A Mesh
- A Autamatic Methad
[={=] Static Structural
P /4 Analysis Settings 6.6165 Max
-.,4.; Cylindrical Support 58823
B Force 5.1451
i 'ﬁ..« Force 2 4.4139
ﬁx Force 3 Py
= "- Etsmrt. Informati 2,9455
B olution Information
- Stress Tool Zzlls
- M Safety Factor L4771
H Equivalent Stress 0.74294
“oon M Tokal DeFarmation 0.0087458 Min ,
~L
Detalls of "Equivalent Stress” 2
|E‘5cnpe ‘ i

Figura 5.84 Andlisis de esfuerzos de la parte 67-01-02-012

Y por ultimo se ensaya el conjunto de pedales, piezas 67-01-01-001/002, para lo cual se
unen ambas geometrias, para poder simular la torsibn a la cual estdn sometidos.
Ensayandose con 384N se obtienen los valores de 148MPa de esfuerzo equivalente
maximo, una deformacién de 3.72mm y un factor de seguridad de 1.9231.

UL LU IO BCCEIBFATOn

Outline
Project
= [ Model
Eﬁ Geometry
C @ e7-01-01-001
= B Mesh
_,% Automatic Methad
/=] Static Structural 145.6 Max
7 Analysis Settings 123,42
,/.;, Cylindrical Support
ﬁ..« Farce
_,ﬁy Fixed Support
Solution
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En la siguiente tabla se enlistan los resultados arrojados por las pruebas a las que se
sometieron los componentes del mecanismo de cambio de paso del rotor de cola.

Tabla 5.19 Resumen de los resultados

No. De Maxima Esfuerzo Factor Tibo de Factor de Modifica-
' Deformacion Maximo minimo de PO ¢ seguridad cion de
Parte. . material 0 ,
(mm). (MPa). seguridad. suficiente. | geometria.

67'811é04' 0.0011 35 15 Aluminio sl no

67'83;04' 0.0021 3.7 15 Aluminio S no

67'83('504' 0.00048 216 15 Aluminio sl ho

67'811é04' 0.0021 7.311 15 Aluminio S| no

67-01-04- 0.06 26.5 10.6 Aluminio Si no
008

67-01-04- 0.08 385 15 Aluminio Si no
001

67-01-09- 0.12 403 6.96 Aluminio sSi no
026

67-01-03- 0.018 14.9 15 Aluminio Si no
001

67-01-02- 0.012 7139 15 Aluminio Si no
036

67-01-02- 0.017 6.61 15 Aluminio Si no
012

67-01-02- 0.0079 6.99 15 Aluminio Si no
003

67-(());02- 0.038 13.648 15 Aluminio Si no

67-01-01- 3.72 148 19 Aluminio sSi no
001

67-01-01- Aluminio Si no
002 3.72 148 1.9

5.4 Conclusiones

Después de llevar a cabo el ejercicio de calcular las cargas y simular del efecto de las
mismas en las piezas que forman parte de los mecanismos de cambio paso, es necesario
opinar en dos sentidos, primero, el calculo de la magnitud fuerzas en los controles de vuelo,
y segundo, la capacidad, ya sea limitada o sobrada, de las partes para resistir las
condiciones previstas.

Como se explicé en el apartado correspondiente, el método empleado para calcular las
fuerzas en los componentes no considera los efectos de la inercia, lo que resta exactitud a
la magnitud de dichas cargas, sin embargo, permite variar la longitud de algunos
componentes y como resultado se obtuvo una configuracién que requiriere de un menor
esfuerzo por parte del piloto para efectuar el cambio de paso ciclico.
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Pero, aun cuando los cambios permitieran operar debajo de las fuerzas limite del piloto
dictadas por el FAR 27, se considera que son elevadas para operar de manera prolongada,
y aunque el modificar el brazo de palanca de ciertos componentes proporciona una ventaja
mecanica favorable, el incremento proporcional de la carrera de los bastones resulta
prohibitivo, sin olvidar que también se tiene la limitante de conservar los puntos de apoyo
originales.

En lo que respecta a la capacidad de las partes de soportar las fuerzas calculadas, la
mayoria de las piezas propuestas anteriormente resisten las cargas, y las restantes tuvieron
que ser modificadas o simuladas en otro material, asi pues, todas las partes ahora cumplen
con el factor de seguridad minimo requerido. Sin embargo, mientras algunos componentes
superan el factor de seguridad con un pequefio margen, otros lo exceden varias veces.

5.4.1 Justificacion para el uso de titanio en piezas selectas del helicéptero

Aunque el descubrimiento del Titanio data del siglo XVIII, el mismo no pudo ser utilizado en
el area comercial sino hasta después de la segunda guerra mundial. Las propiedades
mecanicas del Titanio, son superiores a las del Acero, el Titanio presenta una gran firmezay
dureza, al igual que una alta resistencia a la corrosion frente a quimicos y al medio
ambiente. Su principal uso se da en la industria Aeroespacial, siendo la aleacion 3AI25V la
gue se utilizé en la presente simulacion.

Desde los afios 50’s la produccién de Titanio ha crecido un 8% anual, y desde los 60’s los
precios han bajado sensiblemente. El gobierno de los E.U. comenzé a acumular una
reserva estratégica de “esponja” de Titanio en los 1950’s, la cual llego a consistir en 33,400
toneladas de Titanio. Entre el 1997 y el 2005 la agencia vendio la reserva completa. En el
2006 la Agencia de Defensa de los Estados Unidos invirtié $5.7 millones en un consorcio de
2 compafiias para desarrollar un nuevo proceso para crear polvo de Titanio. Bajo una gran
presion y temperatura este polvo puede ser utilizado para manufacturar herramientas y
componentes para la industria militar, aerondutica y de procesos quimicos, por lo cual se
espera que el precio baje aun mas en los proximos afios.

Por lo anterior, se puede concluir que aun cuando los componentes que se proponen para

fabricar en Titanio representan una inversion inicial considerable, debe tomarse en cuenta
como una opcién viable a futuro dada la tendencia a la baja del costo de este material.
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Figura 5.86 Vista explotada de los pedales de cambio de paso del rotor de cola
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Capitulo 6 Analisis aerodinamico del fuselaje del helicéptero
mediante el uso de un programa de simulacion basado en el
meétodo de elemento finito

6.1 Objetivo general

Conocer el comportamiento aerodindmico del fuselaje de la aeronave de ala rotativa biplaza
mediante el uso de software especializado en Dinamica de Fluidos Computacionales.

6.1.1 Objetivos Especificos

e Hacer las adaptaciones necesarias al modelado paramétrico ya existente de la
aeronave para su estudio.

o Determinar el coeficiente de resistencia al avance del fuselaje a varios angulos de
ataque

o Determinar el coeficiente de resistencia al avance promedio

e Plantear una geometria si el coeficiente de resistencia al avance es muy alto.

6.1.2 Justificacion

Una parte importante del disefio de una aeronave ya sea de ala fija o de ala rotativa es
conocer su comportamiento aerodindmico, es decir a la interaccion que sufre dicha
aeronave con el fluido en el cual se encuentra inmerso.

El fuselaje es el componente mas grande, por lo que sus caracteristicas aerodinamicas
tienen una gran influencia en la aerodinamica global del helic6ptero.

Fuselaje, rotor principal, de cola y estabilizadores aislados tienen un comportamiento
aerodinamico bastante predecible. Sin embargo, cuando se integran, aparecen importantes
interacciones aerodindmicas. Estas pueden ser desfavorables disminuyendo las
actuaciones y caracteristicas de manejo del helicoptero. Por ejemplo, el fuselaje se
encuentra inmerso en la estela del rotor, lo cual debe ser considerado a la hora de analizar
el comportamiento aerodinamico del fuselaje. Ademas, la presencia del fuselaje también
afecta al desarrollo de la estela del rotor principal y por tanto modificard el comportamiento
del rotor principal.

Por esto es necesario realizar el analisis aerodindmico del fuselaje y asi poder conocer su
comportamiento e interaccion con su medio.

6.1.3 Alcance

Mediante el uso de software se analizara el comportamiento de la aeronave de ala rotativa
con lo cual seré posible conocer las caracteristicas aerodinamicas de dicha aeronave; y asi
poder determinar si es necesario o no realizar modificaciones a la aeronave. Para este
estudio s6lo se analizaran los coeficientes de levantamiento y resistencia al avance. Esto
determinard si el arrastre que se genera puede disminuir la eficiencia de la méquina.

Ya con los datos del andlisis se podra ver si es recomendable modificar la geometria de la
cabina o no.

Desarrollo de Proyectos en Ingenieria de Disefio 190



Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica U.P. Ticoman

6.2 Ecuaciones de estado

El movimiento de un fluido en tres dimensiones esta descrito por un sistema de cinco
ecuaciones diferenciales parciales: conservacion de la masa, conservacién del momento en
X, Y, 2 Y la ecuacién de conservacion de la energia. Dentro de los pardmetros desconocidos
se encuentran cuatro variables termodinamicas: densidad, presion, temperatura, y energia
especifica interna.

La relacion entre las variables termodinamicas puede obtenerse por medio de la suposicion
del equilibrio termodindmico. La velocidad del fluido puede ser alta, pero las variable son lo
suficientemente pequefias que aln cuando las propiedades del fluido cambian rapidamente
de un punto a otro, el fluido puede adaptarse termodinamicamente a las nuevas condiciones
tan rapidamente que los cambios son practicamente instantaneos. Por lo tanto el fluido
siempre permanece en equilibrio termodindmico. La Unica excepcién son los flujos con
fuertes ondas de choque, pero aun algunos de esos casos frecuentemente se aproximan a
la suposicién del equilibrio.

Se puede describir el estado de una sustancia en equilibrio termodinamico con dos
variables. Las ecuaciones de estado relacionan otras variables a las variables de estado. Si
se utiliza la densidad y la temperatura como variables de estado se obtienen ecuaciones de
estado para presién y energia especifica interna.

Para un gas ideal las siguientes ecuaciones de estado son Utiles.
p=pRT y i=¢,T (6.1)

La suposicion del equilibrio termodindmico elimina todo excepto dos variables
termodinamicas de estado. En los fluidos compresibles las ecuaciones de estado relacionan
la ecuacién de energia por un lado y la conservacion de la masa por el otro. Esta relacion se
efectia por medio de la variacion en la densidad como resultado de la variacién de presion
y temperatura dentro del campo.

Liquidos y gases que fluyen a velocidades bajas se comportan como fluidos incompresibles.
Sin variaciones en la densidad con hay ninguna relacién entre la ecuacion de conservacion
de la energia y de la conservacion de la masa y el momento. La ecuacién de la energia sélo
necesita ser resuelto junto con otras si el problema involucra transferencia de calor.

6.2.1 Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones que definen el
comportamiento dinamico de un fluido. Derivan de aplicar los principios de conservacion de
la mecanica y de la termodindmica al fluido, de donde se obtiene una formulacion integral
gue generalmente se suele transformar en una formulacion diferencial mas préactica.
Existen diferentes formulaciones para estas ecuaciones, en funcion del problema que se
desea resolver. A modo de ejemplo, se muestra la ecuacién de movimiento de un fluido
incompresible y con densidad uniforme:

du Vp

— =F——+vV?
I p+v u

(6.2)
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En el lado izquierdo de la ecuacion se tiene el movimiento (variacion del desplazamiento en
el tiempo), y en el derecho los siguientes términos:
e F: Fuerzas aplicadas al fluido.
p: presion en el fluido.
p: densidad del fluido.
v: viscosidad del fluido.
u: desplazamiento
Es importante recordar el significado del operador Nabla:
o 0 (6.3)

d
V—X&'l‘)’@ﬁ'Z&

En este caso, el operador Nabla se utiliza para el calculo del gradiente de presién, lo cual no
se debe confundir con la divergencia (si hubiera un simbolo de producto escalar entre el
operador y la presioén), o con el rotacional (si hubiera un simbolo de producto vectorial entre
el operador y la presion).

V-V =V (6.4)

6.3 Dinamica de fluidos

La dindmica de fluidos es una rama de la fisica relativamente reciente (comienzos del siglo
XX), aunque los conceptos en los que se basa se remontan a la antigua Grecia, a los
trabajos tedricos de Leonardo Da Vinci, y posteriormente al trabajo de un gran nimero de
fisicos como Torricelli, Euler, Bernoulli, etc.

La dinamica de fluidos estudia los movimientos de los fluidos (gases y liquidos), debido a la
accion de fuerzas, o a su interaccion con otros medios y con el contorno que los delimita.

En realidad la dindmica de fluidos forma parte de un campo mas amplio denominado
mecanica de fluidos, del cual derivan tanto la estatica de fluidos (estudia los fluidos en
reposo), como la dindmica de fluidos (estudia los fluidos en movimiento).

En la actualidad, la mecanica de fluidos es una parte esencial de muchas areas de la
tecnologia y la ciencia actual, destacando su papel en el disefio de toda clase de vehiculos
(aviones, barcos, coches, etc.), estudios del flujo de aire atmosférico, medicina y biologia
(flujo de sangre y otros fluidos), ingenieria industrial, etc.

En la actualidad en muchos campos es imposible recurrir a soluciones analiticas debido a la
tremenda complejidad de los sistemas que estudia la dinAmica de fluidos, por lo que se
recurre a soluciones numéricas que pueden ser computadas por ordenadores.

Surge asi una rama de la dinamica de fluidos denominada dinamica de fluidos
computacionales, o CFD, que se basa en aproximaciones numéricas de las ecuaciones
fisicas empleadas en la dinamica de fluidos.

6.3.1 Ventajas de la Dinamica de Fluidos Computacional

Las ventajas de la Dindmica de Fluidos Computacional son:
e Predice las propiedades del fluido con gran detalle en el dominio estudiado.
e Ayuda al disefio y a la generacion de prototipos, proporciona ademas; soluciones
rapidas evitando costosos experimentos.
e Se obtiene una visualizacion y animacién del proceso en términos de las variables
del fluido.
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6.3.2 Desventajas de la Dinamica de Fluidos Computacional

Las desventajas de la Dinamica de Fluidos Computacional son:
e Requiere usuarios con amplia experiencia y formacion especializada.
¢ Consume recursos de hardware y software que requieren inversiones significativas.
¢ En algunos casos, el coste computacional es elevado.

6.3.3 CoOmo trabaja la Dinamica de Fluidos Computacional

La Dinamica de Fluidos Computacional trabaja dividiendo el dominio de interés en una serie
de pequefios volimenes discretos usando una malla. Las propiedades fisicas del fluido,
tales como temperatura o velocidad, son calculadas en cada uno de estos volimenes como
solucion de las ecuaciones fundamentales.

6.3.4 Aplicaciones de la Dindmica de Fluidos Computacional
Las posibilidades de aplicacion de la Dinamica de Fluidos Computacional a distintos

procesos son enormes. Algunos ejemplos son:
Sistemas de calefaccion, ventilacion, climatizacion y refrigeracion

e Aeroespacial/Defensa: perfiles de alas, misiles y estudios de aerodindmica externa

¢ Industria agroalimentaria: procesado y envasado de alimentos, disefio de equipos

¢ Industria automocion: aerodinamica, combustion en motores, componentes

e Energia: petroleo, gas, nuclear, generacion eléctrica, turbo maquinaria, células de
combustible

¢ Industria quimica: combustion, filtracion, mezcla, separadores, reactores

e Industria electrénica: semiconductores, enfriamiento de elementos

e Industria biomédica

e Industria naval

e Industrias del metal

e Industria deportiva: automovilismo, vela, estadios

e Medio ambiente

6.4 Modelos de Turbulenciay eleccién parala simulacion

El software de simulacion que se utilizara para el presente analisis se llama FLUENT, éste
ofrece varios modelos para la simulacion de flujos, ya sean turbulentos o laminares, aunque
es en la simulacién de flujos turbulentos donde el programa demuestra toda su capacidad.
Los modelos que ofrecen son muy precisos y robustos y ofrecen un amplio margen de
aplicabilidad.

El flujo que se trata en este proyecto es un flujo turbulento. Un flujo turbulento es una
mezcla fluctuante que se puede simular a través de magnitudes como pueden ser la
cantidad de movimiento, energia y concentraciones que varian con el tiempo. Las tres
componentes de velocidad fluctdan, con lo que puede descomponerse el vector velocidad
en el ventor principal mas la suma de vectores fluctuantes, como se puede observar en la
figura 6.1.
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Figura 6.1 Fluctuacion de la velocidad con respecto al tiempo

Para modelar un flujo turbulento, los términos dependientes del tiempo en las ecuaciones de
conservacion de la masa y conservacion del momento, deberan tener un diferencial de
tiempo (dt) lo suficientemente pequefio para capturar todas las fluctuaciones turbulentas. Lo
mismo ocurre con los términos de las dimensiones fisicas de las celdas del volumen de
control (dx), que deberan ser mas pequefias contra mayor sea el nimero de Reynolds.
Las fluctuaciones pueden ser a pequefia escala y alta frecuencia, de manera que,
introduciéndolas en las ecuaciones de momento, aparece un término extra: el estrés de
Reynolds, el cual se calcula directamente con las propiedades del mismo flujo.
La introduccion de este nuevo término hard que las ecuaciones establecidas no queden
cerradas, con lo que se requerira la creacion de modelos de flujos para poder solucionar
estas ecuaciones. Existen gran variedad de métodos para solucionarlas, desde los modelos
de O-ecuaciones hasta algunos mas complejos, los cuales involucran ecuaciones de
transporte de tensién de Reynolds.
No hay ningin modelo de turbulencia universalmente aceptado como O6ptimo para la
resolucién de cualquier tipo de problema. La eleccién del modelo de turbulencia dependera
de las consideraciones que se realicen y de las condiciones fisicas del fluido, la practica que
se adquiere para la resolucion de un determinado tipo de problema, la capacidad de calculo
computacional y el tiempo disponible para realizar la simulacion.
Para modelar un flujo turbulento, FLUENT tiene implementados los siguientes modelos de
turbulencia:

¢ Modelo de Spalart-Allmaras (SAM)
Modelo Standar k-€ (SKM)
Modelo de Renormalizacién-Group (RNG) k- €
Modelo Realizable k- € (RKM)
Modelo de Fatiga de Reynolds (RMS)
Simulacion amplia de eddy (LES) model.
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fisica rRvG A-€ : iteracion
Realizable h-E i
i Modelo defariga de Reynolds [
i

i
1
1
1
1
ncluye mas i Estandar A=€
i
1
1
1

Simmlacion general de turbulencia

Cir

m
m

dad =

I3

Figura 6.2 Implementacion del modelo de turbulencia

La eleccién del modelo de turbulencia dependera de las consideraciones que se realicen,
de las condiciones fisicas del fluido, la capacidad de calculo computacional y el tiempo
disponible para realizar la simulacion. Para realizar la eleccién mas adecuada del modelo de
turbulencia en una determinada aplicaciébn, se necesita conocer las capacidades y
limitaciones que posee cada una de las opciones que nos ofrece FLUENT.

Fluent agrupa los modelos en modelos de 0-ecuaciones, 1l-ecuacién o 2-ecuaciones. Para
entender la diferencia entre ellos, es importante saber que se parte de la hipétesis que si un
fluido puede tener viscosidad laminar p, entonces un flujo turbulento debera tener
viscosidad turbulenta pt.

Un modelo de 0-ecuacion establece un valor constante para la viscosidad turbulenta (o la
deduce como una funcién algebraica de los parametros del flujo). Un modelo 1-ecuacién
utiliza una ecuacion diferencial para predecir una parte de la viscosidad turbulenta, mientras
gue un modelo 2-ecuacioén emplea dos ecuaciones diferenciales.

6.4.1 Modelo Spalart-Allmaras

El modelo de Spalart-Allmaras es relativamente simple, con una ecuacién que resuelve la
ecuacion de transporte modelizada para viscosidad turbulenta. Este modelo fue disefiado
especialmente para aplicaciones aeroespaciales relacionadas con flujos limitados por
paredes y ha dado buenos resultados para capas limites sometidas a gradientes de presion
adversos. También tiene popularidad de aplicaciones de flujo en turbo méquinas.

Es un modelo mas efectivo para modelos con nimeros de Reynolds bajos y se requiere que
la region de viscosidad afectada de la capa limite esté correctamente resuelta.

En FLUENT el modelo de Spalart-Allmaras se ha empleado con funciones de contorno
donde la resolucién de la malla no es suficientemente buena. Esto permite considerarlo una
buena opcién para obtener simulaciones relativamente bastas con mallas no muy finas en
las cuales el calculo con flujo turbulento no se espera que sea muy critico.
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Ademas, los gradientes cerca de las paredes de la variable transportada en el modelo son
mas pequefios que los gradientes de las variables en los modelos k-€, lo que hace que el
modelo sea menos sensible a errores numeéricos cuando las mallas estructuradas se usan
cerca de las paredes.

El modelo de Spalart-Allmaras no permite predecir ciertos comportamientos de flujos
turbulentos, isotrépicos y homogéneos, con lo que no se sabe hasta qué punto es preciso
en fluidos complejos. Ademas los modelos de una sola ecuacién son criticados por su
imposibilidad de acomodarse rapidamente a los cambios de escala de longitudes, por
ejemplo cuando el flujo pasa de una zona limitada por paredes a un flujo de zona libre.

6.5 Adaptacién y mayado

Para realizar el andlisis del helicéptero se utilizé el software de andlisis FLUENT que es de
los mejores que existen para el andlisis aerodindmico. Para esto se realizaron adaptaciones
al modelo existente.

El archivo que se modificé tiene por nimero de parte 25000001.001.0001.prt, se eligio este
archivo porque es donde se model6 la cabina desde cero esto quiere decir que las
modificaciones son mas sencillas de realizar ya que no cuenta con partes ajenas a la
geometria principal de la cabina, el modelo se muestra en la figura 6.3. Como se puede
observar, este no es el modelo final de la cabina, le faltan varios elementos como el
parabrisas, las puertas, ventanillas pero en este caso esos elementos no son de interés ya
gue para el andlisis Gnicamente es necesaria la geometria general de la cabina.

Lo que requiere generar es un cuerpo sélido sin ningin hueco ya que mas adelante se
realizara una operacion booleana de sustraccion para generar el volumen de control.

Para lograr esto se desactivaran o borraran las operaciones que generaron los huecos y el
cascaron gque presenta la cabina asi como elementos adicionales como los asientos y los
dummies

¥ SIEMENS - & X
(% Eile Edit View Insert Format Tools Assemblies Information Analysis Preferences ANSYS12.0 Window Help C)E)x]

o 5] ¢ i b Telo 'l = A7 —_
&) stan 7 Tl ol EEQACLIsIE OS] 8 6. P wd % N
oo e e Cw-ecd : > e ot e s e T Tk
PHvs e w0 o AW T W,/ NONY & . WKL BY SN,
[No Selection Filter _[w] [Entire Assembly ™t - e 3
Select objects and use M3, or double-click an object =
=p1 >
@ Part Navigator
Name & Comment N
5 € History Mode
& |5 & Model Views
@ (b Cameras
Y| | &7 user Expressions
® £ Human
e Model History
o I°° G
sl
[z @0
s
E 20
)
- A Through Curves (6)
SN A€ shell (7)
a0
= @0
| [w]m]
Ll 54 Edge Blend (11)
#1534 Edge Blend (12)
= 14 Fdas lend (12)
Dependencies v z
Details v l-
Preview v &

LLEBRS BT RS I8 3L 285, 2 Q00O NE &
inario.doc - ! 5 e @ YJEO 120.m

Figura 6.3 Geometria de la cabina
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6.5.1 Adaptaciéon mediante NX7

Los elementos y operaciones a eliminar son todos a partir de la operacion Edge Blend (16)
Primero se desactivan las casillas y después se eliminan, aparecerd un mensaje de
precaucion al cual se le da Ok.

@ Part Navigator |

Name & Comment

- [#5# Edge Blend (13) i

- [#5 Edge Blend (14)

- [ 5l Edge Blend (15)

- (A5 Edge Blend (16)

0 T —

W sketch (45)°skeTe.. | B

- P ERT O I N |
EfSocun e | |

Wi Sketch (48)'SKETC.. ||

fiEade49) | |

Myt sketch (50) "skeTC.. | |

o0 O T R

oD —

WA sketch (53)"SKETC.. | |

Writh Sketch (55 'SKETC.. | |

Qeaiexude(s7) | |
M eriecs ||

o T —

e Sketch (61) "SKETC...

- RA Fytrude (721
N I | b

Figura 6.4 Operaciones en el modelado de la cabina

Lo dnico que resta es desactivar la casilla de la operacion Shell (7) y se genera el volumen
gue se necesita para sustraer y generar el volumen de control.

El volumen de control se puede generar aqui mismo en el software NX6.

Lo més sencillo es hacer un sketch de las medidas que tendra el volumen de control como
se muestra en la figura 6.5. 7 )

ea)
(% Eile Edit View Insert Format Tools Assemblies Information Analysis Preferences ANSYS12.0 Window Help EE

Ysa- N Il B0y, @.u&ﬂ*@s ®le-- \@ﬂﬁ?*.:@“f»w?, %% =D
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Flgura 6 5 Bosquejo del volumen de control
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En este caso ya que el fuselaje mide aproximadamente 2m de largo por 2m de ancho se
genera un prisma con un largo de 20m, altura 16m y espesor de 12m, esto es por la
interaccion que pueda haber con las paredes, la practica general es utilizar el largo como
distancia de referencia y hacer el volumen minimo, del triple de esta distancia.
Se hace una extrusion y se realiza la operacion booleana sustrayendo la cabina al prisma
generado que sirve como volumen de control y que se malla para su andlisis.

z
v oo
&C

L

Figura 6.6 Cabina contenida en el volumende control
6.5.2 Adaptacién del modelo a ANSYS Workbench

Posteriormente el modelo se importa en el software ANSYS Workbench para su analisis
utilizando el sistema Fluent Flow (FLUENT) donde se tiene una interfaz como la siguiente:

& et Proect # pdat ot gf) it

BEE e NlEC00EEEEE

S Poprss . 1 essaces ]

) v

Figura 6.7 Interfaz de Workbench

oject - W..

Desarrollo de Proyectos en Ingenieria de Disefio 198



Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica U.P. Ticoman

El primer paso es importar la geometria esto se logra dando doble clic a geometry en el
menu del sistema.

5% ANSYS Workbench

File Create Concept Tools View Help
AEE @ || Do Gre st b RERER - |[SeRAQAEAQR |+ @/

X¥Pane ~ | mone -
<+ Generate 4 Shore Topolony | @Etrude gfaRevolve RpSweep  § Skin/Loft WThin/Suface @ Blend ~ & Chamfer 4 Point [F5|Parameters

Tree Outline n

3 XYPI
¥ ZXPlane
o VZPlane
&) Importl
& 1Part, 1 Body
Sketching _Modeling
Details View 2
=1 Details of Import1
Import Import
Sour C\Users\Red VL. \yeistp
XWPlane ¥
Add Material E
Yes
Vs A
No z %
o [} Se+ 003 de+id
No 2564003 7564003
tes ~ |_Model View [ Print Preview

[No selection [Milimeter

B (2% df

eometry

a en el modulo G

e la geometri

6.5.3 Mayado del modelo

El segundo paso es mallar el volumen de control esto se realiza dando doble clic a la
opcién mesh en el menu del sistema.
Se genera otra interfaz la cual permite utilizar varias herramientas para mallar el modelo. Se
utilizaron los siguientes parametros:

Mesh Method

) Automatic (Patch
Conforming/Sweeping)

@ Tetrahedrons (Patch Independent)
(Z) Tetrahedrons (Patch Conforming)

[} CF¥-Mesh

Figura 6.9 Seleccion del tipo de malla
El método Patch Independent permite dividir la geometria en las zonas irregulares para
obtener un mejor mallado y asi mantener un tamafio de elemento mas uniforme.

En la tabla 6.1 se muestran los pardmetros utilizados para generar la malla, siendo algunos
de los mas importantes: Use advanced size function, Relevance Center y Smoothing.
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Tabla 6.1 Parametros de la malla
Sizing

Use Advanced Si... | On: Proximity and Curvature

Relevance Center | Medium
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium

Transition Slow

Span Angle Center| Fine
Curvature Morma...| Default (15.0 %)
Proximity Accuracy | 0.5

Mum Cells Across... Default 3)

Min Size Default (6.542-003 m)
Max Face Size Default (06540 m)
Max Tet Size Default (1.3050 m)
Growth Rate Default (1.20)

Minimum Edge L... | 2.2129e005 m

En Use advanced size function se selecciona On: proximity and curvature esto refina la
malla en las zonas curvas, en Relevance Center se elige medium al igual que en
Smoothing, ambos son parametros para adaptar la malla.

En las opciones avanzadas se hicieron algunas modificaciones como muestra la tabla 6.2:

Tabla 6.2 Opciones avanzadas de malla
Advanced
Shape Checking CFD
Element Midside ... Program Controlled
Straight Sided El... | Mo
Mumber of Retries |0

Rigid Bady Eeha... | Dimensionally Reducad
Mesh Morphing | Disabled

Después de realizar estas modificaciones se genera la malla, como se muestra a
continuacion:

10.000 (m)

2.500 2500

[\ Geometry {Worksheet) Print Preview/ |
Figura 6.10 Visualizacion de la malla
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Aqui se presentan algunas de las caracteristicas de la malla generada:

Tabla 6.3 Propiedades de la malla generada

Modes 100723

Elements 69345

Mesh Metric Skewness

Min 2.05515178776861E-03
Max 0.,6024534456106099
Average 0.308305455666156
Standard Deviation 0.169165255178753

Como se puede ver el maximo grado de asimetria o skewness es de 0.6, la asimetria indica
gue la linea que conecta los centros de dos celdas no atraviesa la el centro de la cara que
esta entre ellas, dado que todo por debajo del valor 0.75 se considera aceptable esto
aunado al tamafio minimo de malla que fue de 6mm la malla que se generé es buena. Para
su andlisis en Fluent es necesario crear zonas que nos serviran de referencia para el
comportamiento del flujo y asi como su direccién se crearon 7 zonas como se muestra en la
figura 6.11.:

10.000 {rm)

2.500 7.500

Geometry A \/orksheet A Print Preview/

Figura 6.11 Regiones de referencia

Estas zonas se crean dando clic con el botdén secundario en la cara donde se desea crear la
referencia, se elige la opcion “create named section” a continuacion se pone el nombre que
se desea utilizar para dicha seccion.

6.6 Andlisis del modelo

Lo siguiente que hay que hacer es darle condiciones al problema y resolverlo. Esto se
realiza en la opcién de Set-up; donde dando doble clic sobre esta opcion en el menu
principal se genera otra interfaz.

Set Up
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Figura 6.12 Configuracion del analisis

En las propiedades generales se eligié la opcidn pressure-based ya que se aplica para un
amplio rango de regimenes de flujo desde flujo lento incompresible hasta flujos a alta
velocidad con flujo compresible, algunas de sus ventajas son:

-Se requiere menos memoria

-Permite flexibilidad en el procedimiento de solucion.

A la izquierda en Problem Set Up:

1) Damos doble click a Models y click en Energy - On

Models
Ernergy - On
Viscous - Spalart-Allmaras (1 egn)
Radiation - Off
Heat Exchanger - Off
Spedies - Off
Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Figura 6.13 Seleccion del tipo del fluido

2) Doble Click en Viscous, se elige Spalart Almaraz (1egn) y se da click en Aceptar
Viscous Model

Model Model Constants
() Inviscd chi i
;-Laminar ‘0.1355
@ Spalart-almaras (1 eqgn)
() k-epsilon (2 eqn) ch2 E
[ | k-omega (2 egn) ‘ 0.622
(7 Transition k-l-omega (3 egn) )
[ | Transition SST (4 eqn) cvi M
(") Reynolds Stress (7 egn)
() Detached Eddy Simulation (DES) ‘ 7.1
() Large Eddy Simulation (LES) w2
Spalart-Allmaras Production ‘ 0.3

Figura 6.14 Modelo viscoso
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Doble click en Materials para inicializar las condiciones del aire y doble click en Air.
Materials

Fluid

Solid
aluminum

Figura 6.15 Definicion del material

Properties

Density (kafm3) [ideal — = || Edit...

Figural 6.16 Propiedades del fluido

En propiedades se cambia la densidad a ideal-gas ya que lo requiere la condiciéon de
frontera que se pondra mas adelante. Click en Aceptar

3) Doble click a Boundary Conditions. En este paso se eligen el tipo de las condiciones

de frontera que se tendran en las zonas creadas con anterioridad.
Zone

fuselaje
interior-fuselaje-cabinal 3
salida

symmetry

wall1

wall2
wall3

Figura 6.17 Condiciones de frontera

Doble click en entrada

Pressure Far-Field ﬂ
Zone Name
| entrada
Momentum | Thermal I Radiation I Species I uDs I DPM I
Gauge Pressure (pascal) [ 151325 [constant v]
Mach Number [ 175334371 ’constant - ]
Coordinate System ’Cartesian 0, Y, 2) v]
X-Component of Flow Direction [ [constant - ]
Y-Component of Flow Direction [ 5 121359343 [constant - ]
Z-Component of Flow Direction | -0.992545152 ’constant - ]
Turbulence
Specification Method [K and Epsilon - ]
Turbulent Kinetic Energy (m2/52) [ ’consiant - ]
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) [{ [consiant v]
[ oK ] [Canoel ] [ Help ]

Figura 6.18 Campo de presion
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Se introducen las condiciones de la atmdsfera a las diferentes altitudes de estudio, para
esto se utilizara el tipo de condicion Pressure far-field y las condiciones para el primer caso
son:

Tabla 6.4 Propiedades generales del aire

Presién Temperatura Densidad
(Pa) (K) Altura (m) | (kg/m3) | Viscosidad(kg/ms) Mach
101325 288.15 0 1.225 1.79E-05 0.17633437

El nimero de Mach se calcula:

a= ,/yRT (6.5)

Siendo:

y=1.4

R=287 J/kg*K
T=288.15 K

Mach = Velocidad / a

En este ejemplo se utilizara el caso de un angulo de ataque de 7° por lo tanto las
componentes son: x=0.121869343 y=0.99254615; las condiciones quedan como se muestra
a continuacion.

Click en la pestafia Thermal.
Momentum Thermal | Radiation | Species| ups | oem |

Temperature (k) | 288. 15| | constant =
Figura 6.19 Propiedades termicas

Se repite esto con todas las zonas excepto:

-Interior Fuselaje Cabina03

-Symmetry

La primera sera de tipo interior y la segunda tipo symmetry

4) Doble click en Reference Values. En este apartado se introducen los valores de
referencia para el calculo de los coeficientes como el de levantamiento y el de
resistencia al avance.

Compute from: Aqui se necesita especificar una zona de corriente libre en este caso se
utilizara la entrada > Entrada

Area: Es necesario especificar el area de referencia la cual sera el area frontal proyectada
por la cabina esta se puede conocer utilizando la opciéon del menu general de Set Up,
Reports>Projected Areas>Set up> Sobre Z y la zona fuselaje, que se ubica en la parte en
la parte inferior.

Length: Se tomara el largo del fuselaje 2m

Reference zone: fuselaje-cabina03
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Reference Yalues

Compute from

entrada

Reference Values

Area (m2) ’T
Density (ka/m3) [ 225p54
Enthalpy (i/kg) ’ﬁ
Length (m) ’27
Pressure {pascal) ’W
Temperature (k) ’m
velodity (m/s) ’m
Viscosity (kg /m-s) ’m

Ratio of Spedfic Heats [{ 4

Reference Zone

fuselaje-cabinal3
Figura 6.20 Valores de referencia

5) Click en Solution Methods. En este paso se define la exactitud del modelo.

Scheme> SIMPLE

Gradient indica el método de Interpolacion. Green-Gauss node based, es mas acertado,
minimiza difusion falsa, se recomienda para mallas con elementos tri/tet. En los demas
apartados se elige Second-Order Upwind, ya que es mas certero ademas es esencial para
una malla tri-tet o cuando el flujo no esta alineado a la red (malla); aunque la solucién puede
tardar un poco mas para llegar a la convergencia.

Scheme

|smpLE -
Spatial Discretization

Gradient

[Green-Gauss Mode Based vl

Pressure

[Ser_ond Order v]

Momentum

[Second Order Upwind vl

Modified Turbulent Viscosity

[Ser_ond Order Upwind vl

Energy

[Semnd Order Upwind vl

Figura 6.21 Metodo de solucion
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6) Click en Monitors

Es de interés verificar los residuales, cl y cd por lo tanto se da doble clic y se seleccionan
las casillas Print y Plot de cada uno de estos y la zona de fuselaje.

g Lift Monitor
Crms Wall Zones EBE
Print to Console -.-"—.1, e
wal
Flot wall2
Wwindow wall3
> 8
Write
File Name
| d-history
[l Per Zone
Force Vector
X ¥ z
| 0 1 []

Figura 6.22 Configuracion de la grafica

Esto permite ir graficando por cada iteracion y conocer el valor final en la pantalla de la
consola. Antes de dar click en Ok verificar que el vector de referencia se a el correcto en las
casillas From Vector.

7) Click en Solution Initialization
Solution Initialization

Compute from

[entrada -

Figura 6.23 Inicio de la solucion

Compute from>Entrada
Click en Initialize

8) Click en Run Calculation
Run Calculation

[ Check Case...

T
m
i
m
[

]
]

Mumber of Tterations Reporting Interval
| 200 | 1

00|

Profile Update Interval
| 1

Wh @

Data File Quantities... A

]
[=]
7}
5
[5]
1
W

[T]

[ Calculate ]

Figura 6.24 Arranque del calculo
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Number of iterations> 200

Click en Calculate.

Después de algunas cuantas iteraciones se obtiene la solucion, esta aparece en la consola

0 en archivo .txt que se genera.

Tabla 6.5 Valores de los coeficientes de levantamiento y arrastre

cl cd

2.28E-01 -3.65E-01

Se pueden visualizar otros datos como la distribucion de presiones, distribucion de
velocidades etc.

Ejemplos de los valores obtenidos observados en gréficas e imagenes son las siguientes:

V1271

3.500 3.500

AN NG Presif3n Vs Z
104,000 7

'} 4.758e+004 Rl

99,000

Y
98,000

Figura 6.26 Contorno de Presién Figura 6.27 Distribucion de presiones a lo
largo de Z

6.7 Resultados

Para las pruebas realizadas, se utilizaron los siguientes datos de atmdsfera estandar, esto
es para poder calcular los coeficientes del helicoptero a diferentes alturas.
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Tabla 6.6 Valores de las propiedades en funcién de la altura

Altura Presién Temperatura Densidad | Viscosidad Mach
1000 101325 288.15 1.225 1.73E-05 | 0.17633437
2000 79500 281.65 1.007 1.66E-05 | 0.17835751
4000 61660 262.17 0.819 1.60E-05 | 0.18486504
6000 47220 249.15 0.66 1.53E-05 | 0.18963384
8000 36650 236.25 0.526 1.46E-05 | 0.19474234
10000 26500 223.25 0.414 0.00E+00 0.2003321

Con estos valores realizo el analisis del helicoptero, se consideré variar el angulo de -7° a
7° ya que es el maximo grado de inclinacién del control ciclico y los valores obtenidos son
los siguientes:

Tabla 6.7 Valores del cly el cd a distintos angulos de ataque, de 0 a 4000m de altitud

Angulo 0 2000 4000
cl cd cl cd cl cd
7 2.29E-01 -3.65E-01 2.28E-01 -3.65E-01 2.28E-01 -3.66E-01
6.5 2.13E-01 -3.63E-01 2.23E-01 -3.64E-01 2.12E-01 -3.65E-01
6 1.97E-01 -3.62E-01 1.97E-01 -3.62E-01 2.09E-01 -3.63E-01
5.5 1.82E-01 -3.61E-01 1.81E-01 -3.61E-01 2.06E-01 -3.63E-01
5 1.65E-01 -3.60E-01 1.66E-01 -3.60E-01 1.66E-01 -3.61E-01
4.5 1.50E-01 -3.59E-01 1.62E-01 -3.60E-01 1.50E-01 -3.60E-01
4 1.34E-01 -3.58E-01 1.34E-01 -3.59E-01 1.34E-01 -3.59E-01
3.5 1.19E-01 -3.58E-01 1.19E-01 -3.58E-01 1.18E-01 -3.58E-01
3 1.15E-01 -3.57E-01 1.03E-01 -3.57E-01 1.03E-01 -3.57E-01
2.5 8.67E-02 -3.56E-01 8.66E-02 -3.56E-01 9.87E-02 -3.57E-01
2 7.09E-02 -3.55E-01 7.08E-02 -3.55E-01 7.07E-02 -3.56E-01
1.5 5.52E-02 -3.55E-01 5.50E-02 -3.55E-01 5.50E-02 -3.55E-01
1 3.94E-02 -3.54E-01 5.13E-02 -3.54E-01 5.12E-02 -3.55E-01
0.5 2.47E-02 -3.53E-01 4.76E-02 -3.54E-01 2.23E-02 -3.54E-01
0 7.63E-03 -3.53E-01 8.17E-03 -3.54E-01 8.06E-03 -3.54E-01
-0.5 -7.08E-03 -3.53E-01 | -7.25E-03 | -3.53E-01 | -7.38E-03 | -3.54E-01
-1 -2.23E-02 -3.53E-01 | -2.25E-02 | -3.53E-01 | -2.26E-02 | -3.53E-01
-1.5 -3.79E-02 -3.52E-01 | -2.61E-02 | -3.53E-01 | -3.83E-02 | -3.53E-01
-2 -5.36E-02 -3.52E-01 | -2.99E-02 | -3.52E-01 | -5.39E-02 | -3.53E-01
-2.5 -6.91E-02 -3.52E-01 | -3.36E-02 | -3.52E-01 | -6.94E-02 | -3.53E-01
-3 -8.43E-02 -3.52E-01 | -8.45E-02 | -3.53E-01 | -8.48E-02 | -3.53E-01
-3.5 -8.77E-02 -3.52E-01 | -9.97E-02 | -3.53E-01 | -1.00E-01 | -3.53E-01
-4 -1.15E-01 -3.52E-01 | -1.03E-01 | -3.52E-01 | -1.15E-01 | -3.53E-01
-4.5 3.87E-01 -3.52E-01 | -1.30E-01 | -3.53E-01 | -1.30E-01 | -3.53E-01
-5 -1.45E-08 -3.53E-01 | -1.45E-01 | -3.53E-01 | -1.46E-01 | -3.53E-01
-5.5 -1.61E-01 -3.53E-01 | -1.61E-01 | -3.53E-01 | -1.61E-01 | -3.53E-01
-6 -1.76E-01 -3.53E-01 | -1.76E-01 | -3.53E-01 | -1.64E-01 | -3.53E-01
-6.5 -1.76E-01 -3.52E-01 | -1.91E-01 | -3.53E-01 | -1.92E-01 | -3.53E-01
-7 -1.82E+00 | -3.52E-01 | -1.95E-01 | -3.52E-01 | -2.07E-01 | -3.53E-01
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Tabla 6.8 Valores del cl y el cd a distintos &ngulos de ataque, de 6000 a 10000m de altitud

6000 8000 10000
cl cd cl cd cl cd
2.51E-01 -4.52E-01 2.41E-01 -4.35E-01 2.66E-01 -3.25E-01
2.34E-01 -4.51E-01 2.36E-01 -4.34E-01 2.51E-01 -3.23E-01
2.24E-01 -4.48E-01 2.24E-01 -4.33E-01 2.37E-01 -3.22E-01
2.19E-01 -4.47E-01 2.22E-01 -4.32E-01 2.22E-01 -3.20E-01
1.62E-01 -4.46E-01 2.17E-01 -4.29E-01 2.07E-01 -3.19E-01
1.53E-01 -4.44E-01 2.12E-01 -4.27E-01 1.93E-01 -3.17E-01
1.28E-01 -4.40E-01 1.98E-01 -3.25E-01 1.78E-01 -3.16E-01
1.14E-01 -4.30E-01 1.74E-01 -3.23E-01 1.54E-01 -3.12E-01
1.10E-01 -4.30E-01 1.58E-01 -3.22E-01 1.48E-01 -3.13E-01
1.00E-01 -4.29E-01 1.18E-01 -3.18E-01 1.30E-01 -3.11E-01
9.87E-02 -4.28E-01 1.08E-01 -3.13E-01 1.16E-01 -3.10E-01
6.50E-02 -4.27E-01 1.01E-01 -3.12E-01 1.01E-01 -3.08E-01
9.62E-02 -4.25E-01 9.62E-02 -3.10E-01 8.62E-02 -3.07E-01
7.13E-02 -4.24E-01 7.13E-02 -3.09E-01 7.14E-02 -3.06E-01
3.04E-03 -4.22E-01 5.61E-02 -3.05E-01 5.43E-02 -3.06E-01
-7.68E-03 -4.23E-01 -1.52E-02 -4.23E-01 -1.67E-02 -4.23E-01
-2.96E-02 -4.23E-01 -3.15E-02 -4.23E-01 -3.51E-02 -4.23E-01
-4.83E-02 -4.24E-01 -5.16E-02 -4.24E-01 -5.34E-02 -4.24E-01
-6.39E-02 -4.24E-01 -7.17E-02 -4.25E-01 -7.17E-02 -4.25E-01
-8.34E-02 -4.25E-01 -8.94E-02 -4.26E-01 -8.99E-02 -4.26E-01
-9.28E-02 -4.25E-01 -1.07E-01 -4.26E-01 -1.08E-01 -4.26E-01
-1.25E-01 -4.26E-01 -1.23E-01 -4.27E-01 -1.25E-01 -4.27E-01
-1.43E-01 -4.27E-01 -1.41E-01 -4.28E-01 -1.42E-01 -4.28E-01
-1.60E-01 -4.27E-01 -1.61E-01 -4.29E-01 -1.63E-01 -4.29E-01
-1.77E-01 -4.28E-01 -1.78E-01 -4.30E-01 -1.80E-01 -4.30E-01
-1.94E-01 -4.29E-01 -1.97E-01 -4.31E-01 -1.99E-01 -4.31E-01
-2.11E-01 -4.30E-01 -2.18E-01 -4.32E-01 -2.22E-01 -4.32E-01
-2.28E-01 -4.31E-01 -2.30E-01 -4.33E-01 -2.31E-01 -4.33E-01
-2.45E-01 -4.32E-01 -2.45E-01 -4.33E-01 -2.45E-01 -4.34E-01
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Con los valores de la tabla se construyen las graficas de cl y cd que son las siguientes:
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Figura 6.29 Curvas de ¢, en funcion del angulo a distintas altitudes
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