HELICES

Disefio y Construccion




Este trabajo contintia la tarea de la EAA-Argentina de divulgacién de los aspectos
técnicos de la construccién de aeronaves. T

Sabe que no es todo cuanio puede decirse sobre el tema. Sabe también y asi lo
espera, sea valioso aporte para quien tiene que, poniendo manos a ia obra, crear
la héfice de su aeronave.

Esta obra es continuacién de una serie ya iniciada y que se incrementara en el
futuro con nuevos titulos. ) _
Serfa util que todo usuario, haga llegar al editor, las sugestiones que en su apli-
cacion encuentre, lo gue servird para sucesivamente incrementar el beneficio que
su lectura signifique. -
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1. CONSIDERACIONES PARA EL DISERO

Cuando se disefia una hélice, se deben tener en cuenta tres faclores:

19 Potencia a transmitir,
20 Velocldad de la asronave.
30 Revoluclones por minuto (rpm).

Para evitar que un motor gire con exceso de vuelias, es Importante que la po-
tencia sea absorbida por 1a hélice, lo cual determina su 4roa de palas, que estd
condicionada al didmetro de la hélice. Si e! dismetro esta condicionado por pro-
blemas de espacio, o de velocidad de punta de pala, el drea se alcanzard au--
mentando el ancho de la pala o el niimero de palas. La velocldad de la aerona-
ve determinara el paso de la hélice y una aeronave rapida requiere mas paso
que una lenta. El paso aumentado también absorbe potencla. Nunca debe ele-
girse el paso de la hélice para condiciones extremas. Sl el mismo estd elegido
para una rapida aceleracién Iniclal {despegue y/o ascenso), en a! momento de
llegar la aeronave a velocidad de crucero, el rendimiento seré muy pobre y el
motor podra pasarse de vueitas ya que a medida que la aeronave toma velocl-
dad, la carga Inicial del motor se va reduclendo.

Un paso demaslado grande dard como resultado una aceleraclén demastado

pobre con un despegue incémodo y aun pefigroso y una variacién considerable
de las rpm en condiclones de turbulencias.

La mejor manera de «disefar» una hélice es coplar una que haya sido usad
satisfactoriamente para una aplicacién simiar. ( ver Fig 1 ) '

Fig NO 1

PULGADAS

AvVioN MOTOR o\‘ﬁg Q"g’o
KR 2 | VW 1853 -2100 52 [10-73

JODEL D9 VW 1600 | se | 33
CASSUT CONTINENTAL 0 [40-72)
TAIL WIND LYCOMING 135 | 64 | 62 |

TURBULENT YW '.1300. &0 34
AUTOGIRO VW 2180 | 52 | 28

TEENIE TWO VW 50 40
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ESTA MEDIDO AL 75% DE LA PALA

EL PASO

No es siempre posible realizar una copia perfecta, por lo que hay que anotar el
paso y el didmetro, medidas estas generaimente marcadas en el cubo de la
hélice. También se medits el ancho méaxime de la pala.

Los factores realmente criticos son los ya mencionados. La forma de la pala en
la mayorfa de los casos no es demasiado importante, aunque sin embargo
debe ser tenida en cuenta cuando se trata de hélices muy probadas. Las pun-
tas de las palas, pueden ser redondeadas o rectas.

Eftclencia  (Fig NO 2)

La hélice es un elemento que convierle la potencia al freno del motor, en un
empuje usado por la asronave, teniendo en este traspaso un poco de pérdida,
poseyendo ta mayorfa de las hélices una eficiencia enire el 60 y 85 %o.

Con una hélice de paso fijo, Ia eficiencia esta relacionada a dos circunstancias,
asCensc O crucero,

Otra parte que tampoco es critica es la seccién de Ja pala. Es conveniente que
el radio del borde de ataque no sea agudo y que e! borde de fuga no sea de-
masiado delgado, por las tensiones y desgaste provocados por e arranque a
«pala» del motor. E! requerimiento mas importante es que las palas sean igua-
les y suficientemente rigidas lo que se fogra mediante un adecuado espesor.
Basicamente no existe ninguna razon para que una hélice se use como tractora
o propulsora. La diferencia reside en que el motor debe acondicionarse para
resistir 1a carga axial que le producirs la hélice.



Fig. NO 2
Air . .
Est. . |Diam Pitch| %
SPeed i p 108 1 4 Hinches| PO [inches| Effic.
mph
Continental A-65 |70 |45 [1.05]0.49|72 j0.57|41 [71.0
Continental A-65 {100 |60 |44 [0.7468 [0.82{56 [79.0
1500 V.W. 70 3940127 0.413 56 |05 |28 |66.5
1500 V.W, 100 | 40 |0B85{0.65] 54 [0.725) 39 |77.0
Si nosotros comparamos hélices disefiadas para «ascensos», con otras disefia-
das para crucero, observamos que las primeras tienen mayor empuje estatico,
el que comienza a disminuir rapidamente, apenas ia acronave comienza a mo-
verse. Esto nos da la pauta, que para uh disefio ncrmal, 1a hélice debe calcu-
larse para condiciones de vuelo «cruceros. (Fig NO 3)
Fig. NO 3
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Las matematicas involucradas en el disefio de hélices pueden evitarse usando

nomogramas. _
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Tampoce se requiere una gran precision, pues los resultados se redondsan a
la pulgada (25 mm) mas proxima. La regla general es que el didmetro decrece
al incrementarse la velocidad de la aeronave y viceversa.

Los simbelos empleados son:

V  Velocidad de la aeronave en mph (miflas por hora)
N rpm (Revoluciones por minuto de la hélice)

P/D  Relacién Paso a Didmetro
J  Relacién de avance

Cs . Coeficiente Velocidad/Potencia

Los problemas se originan. al asignar erroneamente al motor, mas potencia de
la que realmente puede dar, por ejemplo un VW 1500 cm? estandar da segdn
-el fabricante 45 bhp a 3800 rpm. . .

Esta potencia se fogra bajo condiciones ideales en banco de prueba. El mismo
motor, debiendo impulsar dos magnetos y un tacometro a 3.000 rpm, bajo con-
diciones no tan ideales, dard menos de 35 bhp. Si se calcula con este valor en
lugar de los 45 bhp, los resultados seran muchos més adecuados a la realidad
y esto es aplicable a cualquier motor. Desafortunadamente, generalmente no
se dispone de las curvas de bhp versus rpm y en algunos casos es convenlen-
te trabajar a la inversa, partiendo entonces de un didmetro obtenido de alguna
aplicacién similar a la que se desea averiguar o calcutar.

En la figura NO 6 tenemos los valores bhp/rpm para algunos motores conoci-
dos. El célculo dard el paso, eficiencia, etc.

Eficiencia es la parte de la potencia al freno de un motor que se ha transforma-
do en empuje util, '

MOTORES . | DESPEGUE | CRUCEROD
vw BHP RPM NCONTIN HP RPM | HP RPM
1100 25 [3300 | A 50 50 |1900 | - 1800
1300 40 |4000 | A 65 65 [2300 | 53 [21CO
1500 44 la4000 A 75 75 [2600 | - [2350
15008 2CARBUR {54 |[4200] A 80 80 (2700 | = {2450
1500 COMERCIAL} 42 3800(gC -75 757" 2275 |ss8 (2150
1600 T3 2 CARB} 54 | 4000]C 85 85 2573 |63 (2400
1600 comgnc@L a7 | 4000 |c s0 90 [2475 |68 2250
411 TIPO 4 68 | 45001C 125 [125 (2550 {98 {2400
411 E INYECCION| 80 | 4900|c 145 |145 |3700 {105 [2410




En la figura N© 7 vemos como dos hékices disefiadas para 100 mph, una con
motor VW y ofra para un motor de menos rpm, pueden tener el mismo &nguio
de pafa, pero su paso puede ser muy distinto. :

Una medida es que la velocidad de la punta de hélice, debe ‘ser 3,98 veces
(redondeando 4) la velocidad de la aeronave y con esos valores se podra obte-
ner la maxima eficiencia. ' '

fr . | T/
i

DIBRMETRO ' 72

100 m.p.h,

2, TRAZADO

Una vez definido el paso y el didmetro se puede dibujar el diagrama de &ngulo
de pala. El dibujo debe ser Io mas grands posible para evitar errores por Ia
dimension de la escala.

Se dibuja una linea que representa el diameiro X 3,94 ¥y en un extremo de Ia
misma y perpendicularmente, se traza otra que reprasenta el paso. La unién de
este tridangulo da ef &ngulo de la punta de pala. (ver Fig NO g)

DISTINTOS ANGULOS DE.
PALA EN CADA ESTACION

PASO

80 7b 60 50 40 T 30 20  ig l

. : ' CENTRO
PUNTA ESTACIONES CuBO
(PORCENTAJE DE CIRCUNFERENCIA)

Fig. B

Si trazamos las estaciones, y repetimos la operacion obtendremos todos los
éngulos de cada estacién. En la figura N© 9 hay una lista de éngulos de paso
para hélices y es importante marcar las estaciones al 25%/0 - 400/0 - 550/ -
750/0 - 9090 y 100%/0, para dibujar las secciones que corresponden a esa po-
sicién y estas secciones determinardn el ancho de la pala.



o VELOCIDAD AIRE MPH

Rad | 70 1 80 | 90 [ 100 1101120 [130
20 |31.2133.6135.8|37.8(39.6140.0(42.5 L
30 [25.7§27.9(30.0 32.0133.6(34.9/36.5| ANGULOS

Fig. 9

o |40 _121.1{23.3]25.3]27.0|29.6{20.9[31.4] DE PaLA
¥ |50 [16.8119.0(20.9]22.8{24.3(25.6{27.0] = _
0|60 [13.6{15.6[17.6[19.4]21.0[22.1]23.7] 4papos
o |70 [10.9]13.0114.8|16.7[18.1 [19.3]208
2180 [ e0[11.1{130(1a7]162[174|188
o [90 [ 7.9] 9.9[11.81136({15.0{16.2 [17.6
95 | 7.4 9.5{11.4113.21146(15.7117.2
100 | 6.9] 9.2[10.0{12.9(14.1[148]15.8
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La pala puede ser derecha vea Fig 11 Diametro que ajusta en el eje del motor
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Los anchos de estas formas de pala son idénticos

El ancho de la punta de Ia pala puede variar

D= Didmetro en relacion al tamario requerido

% e
|RAD! ESPESOR | "ESPESOR
20 2.50 40.00
30 2.69 37.17
40 5.23 19.12
60 6.67 14.99
60 7.35 13.60
70 7.69 13.00
80 -8.06 12.41
90 8.40 11.90
95 8.55 11.70
Fig. 12 100 _{ 8.00 12.50

La figura NO 12
muestra una tabla para calcular el espesor, et que puede ser aplicado de
acuerdo a la figura NO 13, segin el deseo de! constructor.



encolada, como mi-

final es el espesor de la

estar4 formada por tres lami-

rd un espesor

de 57 milimetros. En la

dera

laminas de m
a la medid

lice VW

ah

lo cu

{
|

asvdl W3l

v

VK54

conveniente usar tres

nimo para hacer una hélice, pero quien

figura NO 14 tenemos una expres i

naciones de 19 mm cada una,

hélice proyectada. El promedio de u

Normaimente es

- — .

Fig. 14

s

7

R
72

| OHIALNVIZA OQVNIWVI O V18V.L ‘OHONV ]

2

/oK

1|



serie de valores para una gran gama de velo-

En fa figura NC 15 tenemos ung

cidades y rpm y lo Gnico quie se requiere es determinar el didmetio,
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3. HERRAMIENTAS, MATERIALES Y ADHESIVOS
Herramlentas

La siguiente lista debe considerarse como minima:
‘ 10 Mesa o banco de trabajo (para sujetar la hélice)

20 Sierra mediana |
30 Cepillo de carpintero
49 Formén de 25 mm (17) y una maza
50 Cuchilla de desbaste, provista de doble mango
69 Escofina o lima gruesa
7° Papel de fija en varlos grados de graho

80 Acceso a una agujereadora de banco-(Para perforar el agujero
central y los de los bulones de sujeccion al cubo)

90 Acceso a una siefra sin; fin (No es imprescindible, pero puede
ahorrar mucho trabajo)

100 Agujereadora o pulidora manual a la que se le coloca disco 1i-
jador . -

110 Prensas para encolar
120 Escuadra plegable

130 Calibres de perfiles o secclones (Construidos por uno mismo)
Materiales

Muchos tipos de madera son aptos para {a construccién de una hélice Es prefe-
rida la Caoba, en sus tipos: Utile; Makore; Sapele; Iroke. También puede usar-
se Abedul; Abeto o Pinc Blanco. Siempre debe cuidarse que las maderas elegl-
das no sean oleosas y tengan afinidad a los encolados. Iguaiments puede op-
tar por Cedro; Lenga; Guindo; Petirybi; Pino Parand; Haya o Nogal que son
maderas que pueden obtenerse en el pals. Las dos ultimas estan consideradas
para masoquistas, en base a su dureza para trabajarla.

Si en los laminados, se usa madera de dos tonos, cuando se talla la hélice
esta adquiere una hermosa presentacién por los contrastes del laminado.

El cuidado en la seleccion es importante, observando que las vetas sean con-
tinuas, sin defectos o nudos y rajaduras. Si se selecciona Caoba o Pino Para-
nd, se observard que estas maderas poseen pequefias espiras en las vetas o
pequefas cavidades. Estas no deben eliminarse porque son detailes naturales
de esa madera, no defectos y no afectan a la calidad de la hélice.
También es importante controlar la humedad y si es aita hacerla secar o poner-
la al sol hasta que tenga la humedad adecuada.

Cualquier madera fallard normalmente debido a la fatiga, pero encontramos
que la tension de rotura estética esta casi a ios mismo valores que la resisten-
cia a la fatiga. Por consiguients, si hacemos una hélice suficientemente rigida
como para resistir las oscllaciones aeroelasticas, estard adecuadamente sobre-
dimensionada para resistir los esfuerzos de flexién.



Fig. 16

Adhesivos

Es recomendable una buena cola, resistente al agua. Aerolite 306, que es una
resina formaldehida a 1a que no afecta 1a humedad, se mezcia con agua y se

~ aplica sobre una cara de la madera, el endurecedor se aplica sobre la otra cara
y se junta y puede ser usada hasta con 10°C de iemperatura.

Otro adhesivo recomendado es el FLP 16A, un producto de Ciba Geigy. Son

dos partes de Epoxy blanca siendo un adhesive no solo para madera, sino
para madera-metal, metal-metal y una gran variedad de encolados.
La resina pl&stica- Welwood y el Resorcino! son adhesivos aprobados para la
Aviacién y cumplen las especificaciones oficiales para esos usos.
Se recomienda ser generoso cuando se tamina una hélice y debe chorrear un
poca de adhesivo al apretarla. Eso evita dudas sobre si estari bien adherida

4. PREPARACION DEL LAMINADO

Una forma de preparar el blogue de la hélice es hacerlo de manera que cada
tdmina Hleve ya ta forma més cercana a su forma posterior. Esto evitard mas
tarde ef tallado de mucho material, pero debe hacerse con sumo cuidado para
que al armar el encolado, no darle paso contrario a las laminas. Este sistema
que ahorra trabajo de taflado (Fig 16) sin embargo gasta mas tiempo en
hacer las plantilias. La seccién central o cubo de la hélice debe dejarse com-
-pleta y servird como gufa, para las otras tablas (figura NO 14),

LAMINA DELANTERA

LAMINA TRASERA

13
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TODAS LAS LAMINAS IGUALES

La figura NO 17 es suficientemente clara, para mostrar la forma de marcar cada
1amina de madera a encolatr.

Una vez cortadas, pueden ser encoladas juntas y
la figura NO 18 muestra un tipo de mordaza o prensa que es construida con
maderas de 50 mm por 25 mm, las que se colocan cada 20 ¢cm y deben que-
dar apretadas durante toda la noche.
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'5, MARCADO PARA TALLAR

Sobre el laminado se dibuja la parte ahusada, en cada una de las vistas latera-,
les (figura NO 20) usando una regla 1o suficientemente flexible para que acom-

pafie la curva de la cara. Una vez dibujada, con una sierra se elimina el so-

brante, y se arrlima con la cuchilla de desbaste, escofina o lima gruesa. La pre-

caucién en esta operacién, es no locar las caras del cubo y que las secciones

del taminado sean rectangulares. Realizada esta operacion fa siguente es mar-

car las estaciones y en cada estacion tailar las secciones de pala calculadas.

Se usan como.referencia las iineas de centro trazadas a cada lado y las caras

superior e Inferior del laminado.

Fig. 20

VISTA DEL TRAZADO DE COSTADO

PREPARADO PARA PRIMER DESBASTE



6. DESBASTE Y TALLADO FINAL

Es conveniente dar &nguio a la parte plana de la hélice y una vez obtenido esto
correctaments, dar la parte convexa a la otra cara, {Ver Fig 22} .
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Fig. 22
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Ef problema de la madera es que tiene tendencia a partirse en direcciohes no
deseadas cuando el desbaste es en grandes trozos. Un simple remedio es rea-
lizar una serie de cortes a sierra separados unos 25 mm, (ver figura NO 23) lo
cual limita cualquier grieta y luego el desbaste se puede hacer con formén y
maza.

Si el laminado se ha hecho con el método de laminado con forma, aqui tendra
su veraja por el ahorro de tiempo.

El terminado de las partes planas de una hélice pueden ser hechas a cepillo y
las partes curvas, con escofina. Si se usa un disco lijador, se debe tener mu-
cho cuidado, dejando una cierta tolerancia o espesor, para no pasarse, en la
medida. Luego de esta aproximacion ya se debe medir con la plantilla metalica.

17
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Ahora el trabajo es unir los puntos ya arrimados de deshaste, de manera que
las lfneas coincidan suavemente entre las estaciones y el cubo. No se debe
remover demasiado material, Es conveniente mirar una hélice terminada para
ver como se trabaja. Luego se lifa con grano gueso Y poco a poco se dismin-
ye el grano hasta que la madera quede perfecta. Si se desea pueden redon-
dearse las puntas, pero si hace esto haga una plantilla, para que las dos pun-
tas queden parejas. A partir de este momento la hélice esta lista para el primer
balanceo.

La figura NO 26 da un esquema de pintado, que hace a la seguridad
para que se vea como «puisando», !0 cual es mds facll de observar gue un
disco estatico, sobre todo a bajas revoluciones.

THAMET,
D~28cm

X =
w o

nalx

Fi

CARENADO CUBO HELICE

Fig. 26

ESQUEMA HELICE

En el cubo de la hélice hay que grabar: Didmetro-Paso y tipo motor.
Una héfice bien balanceada, solo requiere control en caso de reparaciones.

19
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7. BALANCEO Y PROTECCION FINAL

Las palas de hélice deben protegerse contra la intemperie, especialmente con-

. tra fa lluvia, El solo barnizado no es proteccién en caso de volar con Hluvia o

aon en caso de carretear con pasto mojado pero si ayuda a evitar que la ma-
dera absorba.humedad.

Se puede dar una cierta proteccién a las palas removiendo una seccién de 8 a
8 mm del borde de ataque, reflenandolo con resina epoxy o poliester y luego

de lijada, esta capa dard mayor resistencia al borde de ataque que es e! que
sufre los impactos de las gotas.

Hay otra proteccién basada en un laminado de tela de vidrio con resina epoxy
o poliester sobre las caras de la hélice. La precaucién es no dejar aire bajo la

tela. Luego de fraguada 'a mezcla se fija, hasta lograr un buen acabado y con
una tela de grano 400 se obtiene esta terminacion.

LAS REGLAS DE ACEROC

_" 7 A
IITT7 77 7 oo 7
DEBEN COLOCARSE FPARALELAS

S N - ‘.
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SISTEMA PARA HELICES QUE TENGAN UN AGUJERO CENTRAL  Fig. 27

Luego de esta operacion el préximo paso es el balanceo y alli la tarea es sacar
material de la pala mas pesada, hasta que las dos se equilibren. Las figuras
NO‘27, NO 28 y NO 29 dan una idea de los dispositivos para realizar esta ope-
racion. Hasta que ia hélice no esté debidamente balanceada, no se debs ence-
rar, pues la cera no deja adherir al material si hay que hacer un agregado de
resina o tela para compensar una mayor disminucién del peso de pala.



Fig. 28 POSICIONES DE BALANCEO PARA DISPOSITIVO QUE
NO PERMITE EL GIRO COMPLETO DE LA HELICE

Fig. 29

2
t

)

DISFOSITIVO PARA BALANCEO LATERAL

Hay hélices en que se recubre &i borde de ataque con una idmina de latén,
pero es muy diflcil de aplicar y si queda humedad debajo de la aplicacién, pue-
de dafiar ia madera. En la practica no tiene ninguna ventaja sobre la recubierta
con resina y tela de vidrio (fiberglass) '

Los bordes de ataque recubiertos con fibra de vidrio pueden ser protegidos con
un laminado de PVC de ancho 13 a 19 milfmetros, aplicado desde un 30%/o del

radio hasta !'a punta de pala. Esta cinta se renueva cuando sea necesario o
cada afio.

21



Medidas «desesperadas» de balanceo

Si una hélice est4 balanceada en posiciones 1 y 2 pero no en 3 y 4, slgniﬁca .
que estd fuera de balance lateral.

Su correccién es agregando epoxy sobre el borde de ataque de una de las pa-
las y sobre el borde de fuga ds la otra. Si con eso no se logra remediario, otro
método es colocar tapones de plomo, sobre el lado més fiviano del cubo y en
perforaciones de 6 a 8 mm de diametro y hasta una profundidad de 19 a 20
mm, tapandolos luego con tarugo de madera Los mismos no afectan al batan-
ceo por esd se deben colocar luego de balanceada (figura NO 30).

TARUGO MADERA PARA TERMINACION A NIVEL

MEDIDAS DESESPERADAS

— {4l



8. PERFORADOD

Para realizar esta operacién sa requiere una agujereadera d& banco de cierta
precision. La cara posterior es Ia que da el nivel, puss es la que va fomada al
cubo de la hélice y debe estar en contacto con la mesa de la agujereadora. La
figura NO 31 da una idea de los seis agujeros- que normalments se realizan
para aeronaves Experimentales. Es fecomendable hacer los agujeros con una
plantita de hierro con un espesor minimo de 3 mm. E! alineado se realiza

MECHA AJUSTABLE T AGUJEREAR DE AMBOS LADOS

o Sl EL AGUJERO ES PASANTE

TN
” \\\\\\\.\\\s\\\}

A

AGUJEREADD DEi TUBG FARA EL CIGUENAL

Fig. 32
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usando el agujero central de la hélice donde pasa &l cubo y los agujeros son
normalmente de 8 mm pero el agujero en la madera debe ser un poco mayor
para que los bulones no tengan dificultad al colocarse, Las figuras Nros 31 y

32 son suficientemente demostrativas del perforado

9. FWACION AL CcuBO

La hélice se sujeta al cubo con bulones, apreténdolos en forma cruzada, al
igual que sl fuera una tapa de cilindros y debe apretarse blen, pero no tanto
que deforme la madera o la aplaste.

" Se debe usar una placa frontal metslica de 6 mm de espesor a fin de distribuir

uniformemente la presién y es convenients al apretar, usar una llave de no mas
de 160 mm de largo, lo que hard que la presién no sea excesiva.

La verificacién de la colocacién se hara de la manera que indica la figura NO
33, salvo que el disefio exija ofra forma de comprobar el pasaje de ambas ca-
ras a la misma medida. : :

La diferencta entre las palas no debe superar los 3 mm y apretande nuevamen-
te se pueden hacer pequefios ajustes para lograr la mayor exactitud. La ubica-
cién de la pala debe estar relacionada con la compresién  del motor, o que
facifita la puesta en marcha a mano, correctamente, dandols pala. La dltima
comprobacion es mirarta de costado con el motor en marcha tomando algin
punto fijo, como referencia.

CONTROLAR LA SEPARACION DE CADA PALA

L

CONTROL DE GIRO DE LA HELICE




10. .DISENOS ESPECIALES
Hay otras alternativas, aparte de las clasicas bipalas de paso fjo v son:
| A} Monopala B) Tripala C) Cuatripala
D) Paso variable E) Cimitarra’

A) Monopala. Tedricamente esta hélice es la mdas eficiente, pués una sola pa-
la origina un disco de aire menos perturbado que el de dos o tres palas.
Sin embargo, cuando la acronave se desplaza, pierde esta ventaja tedrica.
El balanceo no serd, especialmente dificil, pero por la cercania del peso de
equilibrado, la hélice serdA mas pesada que una bipala equivalente. Ademas,
para aprovechar la potencia deberd poseer més superficie y ol didgmetro de-
bera ser mayor, lo que puede incidir en la separacién al suelo. El balariceo
dindmico es innecesario e imposible en una pala Gnica. Multiplicando el di-
metro {en pulgadas) de una bipala, por 1,167 se obtiene el didmetro equiva-
lente (en pulgadas) de una hélice de una sola pala.

/ V<

.
.

. ABULONAR l

Fig. 34

CONTRAPESD
AQui - - -4

CUBQO PARA HELICE MONOPALA
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B) Tripala. Multiplicando el didmetro de una bipala (en pulgadas) por 0,933 se
obtiene el didmetro equivalente para una tripala. El paso no se ve afectado.
-El método de disefio es exactamente igual que para dos palas, pero es con-
veniente usar seis laminados en lugar de tres, como se habfa dicho para la
bipala. Eso es para que en ef cubo haya mayor entrecruzamiento al cons-
truir el laminado (la figura NO© 35 muestra lo expresado). El balanceo hay
que hacerlo en un dispositivo que permita el giro completo de la hélice y la
tarea es més sencilla que con una bipata.

USAR COMO MINIMO 6 LAMINAS

CON CU»:\I:C;GIEFI METODOﬁ

\ METODO

LAMINACION HELICE TRIPALA

Fig NO 35 {a)

26



METODO 2

!
Fig NC 35 (b) . P \

C) Cuatripala. Es posiblemente la mas senclila multipala de construir y ¢l dia-
metro en pulgadas es 0,891 veces el de una bipala. Aqui conviens ysar
seis laminaciones, la primera Capa es como si fuera bipala, luego se van
intercalando, de manera Que en cada largo quede una capa completa de
madera (fa figura NO 36 da una idea del trabajo).

ESTA LAMINA DEBE SER
CONTINUA EN EL PROXIMO
PK_ PEGADO,

\

! Fig. 36
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Diametro bipala

Didmetro cuatripala

Visualizacion del digmetro de una hélice cuatripala, en relaciéon a la bipala original

D) Paso variable. Las hélices que poseen paso ajustable en tierra, tlenen su
etapa de disefic y célculo, igual a fa comuin de dos palas. Siempre hay que
usar madera mas dura, por la tensién que deberd soportar el cubo en su

arre (ver figura NO 38). % ;
agarre ( .9 ) , / y/

SISTEMA WARNKE ORIFICIO PARA HACER

" LA ROTACION

i / ABRAZADERA

ARO PARTIDO

o]
- Cubo Partido
\ abulonado entre si
O R
HELICE PASO VARIABLE EN TIERRA Fig. 38



E} Cimitarra. La hélice cimitarra, o semi cimitarra, tiene una apariencia agra-
dable y como est4 curvada hacia atrés posee una reduccién en cuanto al
ruido, aparte de una variacién automatica del paso aunque este efecto es
sin embargo pequefio. (figura NO 39)

La verdadera cimitarra, tiene tanta curvatura en sus palas, que las placas
deben ser lo suficientemente delgadas, para permitir que se curven.

En esta hélice al girar, las palas se doblan hacia adefante por eiecto del
empuje, y debido a su forma hay una disminucién en el &ngulo de Inciden-
cia, por consiquiente hay una variacién en el paso, sin partes méviles.-

ROTACION

Fig. 39

HELICE CIMITARRA VERDADERA
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SECCION DE PALA DE UNA HELICE CIMITARRA

SN
Pl I
NN

ARNNVANNN

\

Fig. 40

NOTE LA CANTIDAD Y DIRECCION DE LAS LAMINAS

ESPESOR DEL LAMINADO

ENCOLADO HELICE CIMITARRA



FORMA DE ALTERAR EL PASO DE UNA HELICE
(Los dngulos estan exagerados por claridad)

REDUCCION EN ANCHO DE PALA

7

Material agregado

DISMINUCION DEL PASO

S

Remover

REDUCCION EN ANCHO DE PALA I“

AUMENTO DEL PASO

CAMBIO DEL ANGULO DE PALA

31
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EJEMPLOS DE REPARACIONES

LINEA DE REBAJE

REPARACION DEL BORDE DE FUGA

LINEA REBAJE" LINEA DE REBAJE

BORDE DE ATAQUE BORDE DE FUGA

REPARACION PUNTA DE HELICE






‘Las matemdticas involucradas en el disefio de hélices pueden evitarse usando

RomMogramas.
 NOMUGRAMA Fig NO 4 .
o ) o 90
85-
B
: T
- AN |
=~
Po
: 70
* e u al—_ S
. Q
“!’h &
¢o W
oL, Al 2
;] ' m
_y& _ \ . 50
/ \,3 W"& ‘3“' :
l:’ou.‘ l?l‘ Bl b B ll‘l [ WY u\‘n ‘ - 40
‘04 95 06 07 08 8310 i
_ - Cs g
\-
™\
2s8 e
W HP AL FRENO
\t
N\, .
\-\ LINEA
/ REFERENCIA
Q o =
® O o/o o ©
8 8 2o o /P @ ¥ & vEwoc ARe
i ; -t
/ - M P H
g2 8/8 3
& 8 of o S
[T, ] - ~ -
Y A 1
Pafte 1 i ; I { * 1 B PM
COMO USAR:

Motor acciona hélice a 3000 rpm y la velocidad aerorave
70 mph, el trazo llega a linea de referencia, de ese pun
to ¥y pasando por 50 bhp intercepta valor Cs= 0,78, conti
mia verticalmente hasts la curva de mayor eficiencia 0,7
a la derecha lee eficiencia en 4. '
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