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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Este proyecto consiste en el disefio preliminaag®la de un helicoptero medio.
El rotor es el componente que proporciona la stest&m al helicOptero para que éste
pueda volar. Es el encargado de producir todosdksplazamientos para que el
helicoptero pueda moverse. Por eso, el rotor esderlos elementos constitutivos mas
importantes del helicoptero.

Las palas de los helicopteros se fabrican de nadgsriconvencionales o
compuestos. Los materiales convencionales hanusidcados a lo largo de la historia.
Sin embargo, en la actualidad estd desapareciemdatiizacion en favor de los
materiales compuestos. Se han hecho hueco denkas delustrias aeronauticas debido
a que tienen una seria de ventajas respecto a dberiales convencionales como
pueden ser las relaciones resistencia/peso y rigidso. Ademas, otras de las ventajas
que presentan son el buen comportamiento a fatlgaegtabilidad dimensional. Por el
contrario la gran desventaja de éstos es su ataqor

Cuando se construye las palas de los helicOpteranageriales compuestos la
configuracion mas utilizada en la aeronautica esaladwich. Este tipo viga rotatoria
tiene como caracteristica una elevada rigidezxéfhecon un bajo peso. Esto es debido,
por una parte, a que su momento de inercia esddeya que la geometria de esta
seccidn dispone las pieles a una cierta distareigudcentro geométrico. Y por otra
parte, la relacion modulo de elasticidad apareamtetd a densidad de las pieles es muy
elevada. Ademas el nucleo que es quien soportasioerzos cortantes presenta una
densidad muy baja. Frente a esta configuracionpdées de los helicOpteros pueden
estar conformadas Unicamente por laminados siendoohel nicleo. A este tipo de
secciones se les denomina cajon. Las ventajaspquiaa estas secciones son similares
a las tipo sandwich. Por tanto, el estudio de estdiguracion puede resultar muy
interesante.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El objeto de los disefios preliminares es realizar estudio inicial que
posteriormente puede servir para abordar el prabldenuna manera mas exhaustiva.
Los modelos analiticos son técnicas mas sencilagitizar que otras técnicas. Aun asi,
el modelo analitico seguido en el presente documestconsiderablemente exacto.
Existen otros métodos para el disefio de la palandeelicoptero, como puede ser los
elementos finitos, que se ajustan bastante a ladada sin embargo, a la hora de
introducir y obtener valores son mucho més difécite utilizar. Por lo que, la
utilizacion de modelos analiticos tiene ventajagnificativas con respecto a otras
técnicas.

El disefio de las palas de un helicéptero es compkejque requiere el estudio
de varias disciplinas. Es primordial que las palasplan con los requerimientos para
los que ha sido disefiado. Por tanto, parece eedmmd deben operar con seguridad.
Por ello, el calculo estructural es una disciplpramordial dentro del estudio de las
palas. Dentro del calculo estructural es interesasit calculo estatico para poder
dimensionar las palas soportando éstas las solmitas externas. Ademas, también
resulta atractivo el célculo dindmico debido a ggeimportante a que regimenes de
rotor se produce resonancia para tomar medidaisey#arlo.

4:.
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Figura 1.1 — El rotor de un helicoptero
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.2 OBJETIVOS

El objetivo mas claro que persigue este proyectel emalisis de una pala de
helicoptero empleando un modelo analitico. Paranalar este objetivo global se han
definido los siguientes objetivos concretos:

= Obtencion de los parametros caracteristicos deeliodptero medio mediante
aproximaciones obtenidas con datos de helicoptesdss.

» Obtencion aplicando la teoria de materiales conmpsete pared delgada de los
parametros caracteristicos de la seccion (rigideaga especifica).

= Resolucion del calculo estatico aplicando la tealéavigas rotatorias y de
materiales compuestos de pared delgada.

= Resolucion del calculo dinamico para disefiar la para evitar la resonancia en
la misma utilizando la teoria de vigas rotatorias.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto esta estructurado en ocho capitulassyatiexos.

En el presente capitulo de expone la motivaciénllgue a la realizacion de este
proyecto. También se fijan unos objetivos que sz alcanzar asi como se hace una
breve descripcion de la estructura del proyecto.

En el segundo capitulo se realiza una breve desamigel helicoptero, asi como
se muestra la historia de la evolucion de este.

En el tercer capitulo se explica concretamenteesebrotor, como elemento
principal de estudio donde se describe su termgiajdos tipos de rotores, los perfiles
aerodinamicos y la pala.

En el cuarto capitulo se obtienen los pardmetramctaristicos para un
helicoptero de transporte medio utilizando corielaes obtenidas mediante datos
reales de helicOpteros y otras aportadas por legibfia.

En el quinto capitulo se calculan los parametrola deccion utilizando la teoria
de materiales compuestos de pared delgada.

En el sexto capitulo se presenta el célculo eetatie realizan todos los
desarrollos tedricos necesarios para la resolud@dla ecuacion de la elastica, asi como
la obtencion de los esfuerzos y comprobacion dedstencia. Por dltimo se presenta
en método de resolucion de la ecuacion de la edésti

Con el séptimo capitulo se desarrolla en analsisidraciones. Se muestra el
desarrollo tedrico para la obtencion de las formespias. Frecuencias propias, y
regimenes de resonancia.

En el octavo capitulo se presentan las conclusiobesnidas tras la realizacion
del proyecto asi como se plantean posibles tratfajosos y mejoras del disefio de la
pala.

Finalmente se muestra la bibliografia consultadea pga ejecucion de este
proyecto. En los dos anexos se encuentra el pregraaiizado en el entorno Matlab y
las principales caracteristicas de algunos hekroptcomerciales similares al objetivo
del disefio de este proyecto.

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
TRANSPORTES 4



CAPITULO 2: IDEAS GENERALES SOBRE LOS HELICOPTEROS

Capitulo 2

IDEAS GENERALES SOBRE LOS
HELICOPTEROS

2.1 INTRODUCCION

Las aeronaves V/STOL, siglas que significan vefttert take-off and Landing, y
gue se han impuesto en la literatura aeroespaoial preferencia a las ADAV/C
correspondientes a la expresion de los idiomasrigerolatino, son aeronaves que se
diferencian de las convencionales por se capacdsspegar y aterrizar verticalmente o
con un rodaje sobre tierra corto. Ello obliga a ddopcion de dispositivos o
configuraciones especiales (rotores sustentadouelsorreactores de sustentacion o
empuje orientable, elementos hipersustentadordadiy) etc) que confieren a a estas
naves un aspecto especial y que obliga a un estsgexializado de ellas.

Una aeronave convencional necesita tener una deldciminima de traslacion
respecto al aire para que sus alas puedan proparcia sustentacidon necesaria para
equilibrar su peso; durante el despegue necesiandistancia de sustentacion para
alcanzar dicha velocidad y en el aterrizaje sesitcana cierta distancia de parada para
detener la aeronave desde la velocidad de tomartaato con el suelo. Sin embargo,
una aeronave VTOL no necesita ningun recorrido iemat ni en despegue ni en
aterrizaje, para la transicion entre la condiciérmreposo y la de vuelo.

Més dificil es precisar la definicion de aeronav®8§, debido a que las aeronaves
convencionales tienen distancia de aterrizaje yeafpse muy diferentes entre ellas,
especialmente como funcién de su tamafio. Atendienslo constitucién una aeronave
STOL seria aquella que incorpora dispositivos aaf@sc que la permiten operar en
terrenos de longitud mucho menor que los que necEsuna aeronave convencional de
masa similar.

En la Figura 2.1 se representa de forma esquenasiciferencias esenciales entre
las diversas tipos de aeronaves de alas girat@#agin las funciones asignadas a su
rotor.
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CAPITULO 2: IDEAS GENERALES SOBRE LOS HELICOPTEROS

AUTOGIRO

GIRODINO

CONVERTIBLE

Figura 2.1 — Tipos bésicos de aeronaves de ala®gas

2.2 CLASIFICACION DE LOS HELICOPTEROS

A pesar de los muchos sistemas ensayados paragognaeronaves V/STOL el
helicoptero es el tipo que ha alcanzado un mayadayrde madurez y difusion
existiendo en la actualidad una gama muy diveegificde configuraciones y tamafios
para tratar de cumplir las misiones asignadas de)ar forma posible. Su clasificacion
puede hacerse atendiendo a diversos aspectos:

Por elnimero de rotores sustentadorggieden ser monorrotores, birrotores con
rotores coaxiales, entrelazados, en tAndem o ldaidoao multirrotores, con mas de dos
rotores. La forma mas introducida es el monorrotor un pequefio rotor antipar en cola.

Por el modo de accionamiento del rotopueden ser de arrastre mecanico o
eyeccion de gases en la pala, aunque actualmetus kos helicpteros son del primer
tipo.

Por eltipo de motorutilizado los hay con motor alternativo, actualteereservado
a los helicopteros més pequefios, y con motor degntyrcon las variantes de turbina
libre o turbina unida al conjunto rotatorio del geados de gases.

Por elnimero de motoregxisten helicOpteros monomotores y polimotorasgsie
actualmente existan helicpteros con mas de trésraso

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
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CAPITULO 2: IDEAS GENERALES SOBRE LOS HELICOPTEROS

En lo referente atamafo la clasificacidon suele hacerse por la masa maxima
permitida al despegue. Las propias normas de icadibn (FAR.27 y FAR.29)
establecen una diferencia entre helicopteros p@gedn masa igual o inferior a 6000
Ib, y helicoptero de categoria de transporte. Simba¥go, puede establecer una
clasificacibn con mas grupos, basada en poten@ak0dtal como la recogida en la
tabla 2.1.

Ultraligeros M < 10°/% = 315 kg
Ligeros 10°/2 < M < 10> = 1000 kg
Intermedios 10° < M < 10772 = 3150 kg
Medios 10772 < M < 10% = 10000 kg
Pesados 10* < M < 10%/2 = 31500 kg
Superpesados 10°/2 <« M

Tabla 2.1 — Clasificacion de los helicOpteros pongsa maxima

La clasificacion por lamision principal para la que han sido proyectados asigna
al helicoptero el adjetivo o gentilicio de la prapnision, aunque es frecuente el caso de
helicopteros para misiones multiples que sueleomérarse utilitarios o polivalentes.

2.3 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LOS
HELICOPTEROS

El elemento mas distintivo del helicoptero es dorro rotores que constituyen el
elemento sustentador y de control del mismo. A eldledafiadirse el fuselaje como
elemento portador de tripulacion, carga de pagaparmotor, combustible e
instalaciones varias. Rotores, fuselaje y trentdeiaaje integran la denominada célula
en la que también se consideran incluidos alguea$os reductores y mandos de vuelo.

A continuacion se pasa a detallar los distintosnel@os que constituyen un
helicoptero:

1. SISTEMA SUSTENTADOR Y DE CONTROL

1.1 Rotor principal
1.1.1 Palas
1.1.2 Cubo
1.1.3 Plato oscilante

1.1.4 Reductor principal

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
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CAPITULO 2: IDEAS GENERALES SOBRE LOS HELICOPTEROS

1.2 Rotor antipar
1.2.1 Palas
1.2.2 Cubo
1.2.3 Plato de mando colectivo
1.2.4 Transmision
1.3 Mandos de vuelo
1.3.1 Mando de paso colectivo (palanca)
1.3.2 Mando de paso ciclico (palanca)
1.3.3 Mando de paso de rotor antipar (pedales)
1.3.4 Transmisiones y servomandos
2. ESTRUCTURA'Y TREN DE ATERRIZAJE
2.1 Fuselaje principal
2.2 Soporte del rotor de cola
2.3  Estabilizador horizontal y deriva
2.4  Tren de aterrizaje
2.5 Alasfijas
3. GRUPO MOTOR E INSTALACIONES FIJAS
3.1  Grupo motor
3.1.1 Motor
3.1.2 Reductor
3.1.3 Toma de aire
3.1.4 Salida de gases
3.2 Instalaciones de motor
3.2.1 Combustible
3.2.2 Lubricacion

3.2.3 Refrigeracion

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
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CAPITULO 2: IDEAS GENERALES SOBRE LOS HELICOPTEROS

4. INSTALACIONES DE TRANSFORMACION Y DISTRIBUCION DE
ENERGIA

4.1 Eléctrica
4.2 Hidraulica
4.3 Presién, neumatica o vacio

5. INSTALACIONES DE CONTROL DE VUELO, NAVEGACION Y
COMUNICACIONES

5.1 Anemomeétrica y altimétrica

5.2 Aparatos de a bordo

5.3 Equipos de navegacion y comunicaciones
6. INSTALACIONES DIVERSAS

6.1 Acondicionamiento interior

6.2 Acondicionamientos ambiental

6.3 Antivaho y limpiaparabrisas

6.4  Prevencion y eliminacion de hielo

6.5 Deteccidon y prevenciéon de incendios

6.6 Oxigeno

6.7  lluminacion (interior y exterior)

6.8 Manejo y remolque de cargas

6.9 Flotadores

6.10 Instalaciones militares

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
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CAPITULO 2: IDEAS GENERALES SOBRE LOS HELICOPTEROS

2.4 EVOLUCION DE LOS HELICOPTEROS

Como en casi todos los inventos humanos es pasildentrar antecedentes de las
ideas bésicas del helicoptero en la mas remotgieatad. La primera aplicacion de las
alas giratorias no fue para conseguir sustentagiao para captar la energia del viento
y transformarla en par motor de los molinos. Lailplidad técnica de conseguir
sustentacion por medio de alas giratorias, atamdibse en el aire, procede de Leonardo
da Vinci a finales del siglo XV. Posteriormente bwmrios intentos de hacer volar
maquetas con alas giratorias, pero hasta princggbsiglo XX no fue posible construir
un aparato volador con alas giratorias por no dispale los motores adecuados para
accionarlas. Sin embargo los primeros intentosofueondenados al fracaso ya que las
aeronaves construidas no eran controlables, poudb eran sélo demostradores de la
capacidad de obtener sustentacion con alas gaatori

El primer vuelo con éxito de una aeronave de dlasogias corresponde al autogiro,
del espafiol Juan de la Cierva, en enero de 1928.ifs@ntor espafiol consiguid evitar
la transmision al vehiculo del par de vuelco olgin por el rotor, debido a la asimetria
de las condiciones aerodinamicas de las palas emuedd de avance, mediante la
articulacion del abatimiento; pero, ademas, esteutacion, al establecer un desfase de
90° entre la accion aerodinamica y la respuestandeimiento de las palas, hizo que la
respuesta del helicoptero a perturbaciones longiiles fuera también longitudinal,
facilitando grandemente su control.

Pero el autogiro no puede conseguir el vuelo aaqdifd, razén por la cual
continuaron las investigaciones e intentos alredéeeb helicoptero hasta conseguir el
éxito de un aparato voluble y controlable con eldelo de Sikorsky VS-300 en
septiembre de 1939. Este helicoptero monorrotasrpard un pequefio rotor de cola,
para equilibrar el par motor aplicado al rotor piixal, y para el control direccional.

A partir de este momento el desarrollo de la temgial fue muy rapido dando
origen a una industria para satisfacer las neadssgdale un tipo de aeronaves
extraordinariamente eficaces en misiones de salvinyevigilancia.

Un avance muy importante fue la introduccién de rfostores de turbina en los
helicopteros. A pesar de su mayor consumo espedifie los alternativos de igual
potencia, su menor peso y menor nivel de vibrasipasi como el menor volumen, lo
han convertido en el motor ideal para los helic@#esobre todo en la configuracion de
turbina libre, que permite independizar, dentrocagtos limites, los regimenes del
generador de gas y el de la turbina de potengad# al rotor. El helicoptero francés
Alouette Il, que volé en marzo de 1955, fue el mrirhelicéptero que incorpord una
turbina de gas como grupo motor.

A partir de este momento los trabajos se dirigiembperfeccionamiento que ha
permitido mejorar las condiciones operativas de hedicopteros aumentando su
proporcion de carga de pago y su velocidad de myugedisminuyendo sus costes
operativos.

En aerodinamica se han perfeccionado los perfddagipalas y su forma en planta,
sobre todo en punta de pala, para permitir una nmgygientacidon con menos resistencia.
También se cuida la aerodindmica del fuselaje gata al helicoptero de trenes de
aterrizaje retractiles. Se ha ido a rotores de catenados (fenestrén) e incluso a su
supresion sustituyéndoles por chorros de gas.

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
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CAPITULO 2: IDEAS GENERALES SOBRE LOS HELICOPTEROS

En los materiales se incrementa progresivamenfgatticipacion de materiales
compuestos en componente estructurales, lo queitpeammentar la proporcion de
carga util a peso maximo. El empleo de estos naddsrien las palas ha extendido
notablemente la vida operativa de las mismas reddoi los costes de sustitucion de
componentes.

En los cubos de los rotores se han sustituido tasukaciones por elementos
flexibles, lo cual reduce el nimero de piezas yjseocuentemente los costes de
produccion y mantenimiento. Ademas permiten diseAesodinamicamente mas
limpios, lo que beneficia a la resistencia totdlradicoptero.

En los mandos de vuelo se ensayan técnicas damisads de sefiales por cable
eléctrico o fibra Optica desde los mandos del pilasta los actuadores de los rotores y
motores.

La utilizacion de ordenadores para control delajugantallas multifuncionales
para presentacion de la informacion y la progresivaiaturizacion de los equipos de
navegacion y comunicaciones, con mayor fiabilideohtribuyen a la reduccion de
masa en vacio y costes de mantenimiento del hédicnp

La figura 2.2 es un esquema que recoge los pdlEspaparatos que han
marcado hitos en el desarrollo del helicopteroiosamente en saltos de 16 afios, hasta
llegar a la introduccion del motor de turbina.

\

ALAS GIRATORIAS

1188 SIR GEOREE CAVLEY

Eis inlenltes

F 1523 J0AN R L ClN %

&7 Sxrdo

/ u
1917 BHLL NV-15
/—L &z evolucion

Figura 2.2 — Evolucién de las alas giratorias
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CAPITULO 2: IDEAS GENERALES SOBRE LOS HELICOPTEROS

Sin embargo las aeronaves de alas giratorias tiemen limitacibn en su
velocidad de crucero que procede de la entradaésdida por compresibilidad de la
pala que avanza, en la que se suman la velocidemtaigdn y la velocidad de vuelo, y
la entrada en pérdida normal en la pala que reteyague debe aumentar su angulo de
ataque para compensar la reduccién de sustentpoiddisminucion de su velocidad
relativa. Por ello se ha vuelto al concepto de ramre convertible, cuyos rotores
basculan 90° para convertirse en hélices propdsduaante la fase de vuelo como
avion, en la cual la sustentacion es proporciomaaalas fijas convencionales, aunque
de menor superficie que en un avion normal ya queenutilizan durante el despegue y
el aterrizaje. Por el contrario los rotores resubifgo desproporcionados como hélices
propulsoras en vuelo de avance. Bell hizo volar agr@anave de este tipo, el XV-3, en
1955. Posteriormente, en 1959, Hiller puso en vekl-18 en el que basculaba el ala
completa con los motores, en 1966 Bell hacia velaX-22 con cuatro hélices
carenadas basculantes, y en 1968 volé el Nord afién con hélices carenadas
basculantes en puntas de ala. Las dificultadesuleot durante la transicién, en las que
el rotor cedia su funcion sustentadora a las gks ffara pasar a asumir una funcion
exclusivamente propulsora, impidieron que estasndés alcanzaran un estado
operacional.

El desarrollo de los sistemas autométicos de abh&r permitido volver a las
férmulas de aeronaves convertibles con periodoaesicion y en 1977 col6 el Bell
XV-15 con motores basculantes, cuyos resultadosséando para el desarrollo del V-
22 Osprey, conjuntamente por Bell y Boeing Vente§pondiendo a las exigencias de
los cuatro servicios militares de los Estados UsidBe trata de una aeronave
convertible de dos grupos motores Allison de 60g®sasculantes en extremos de ala,
previsto para transportar hasta 9000 kg de carigani, con un alcance maximo de
2100 nmi y velocidades superiores a 275 kts. Bh@riprototipo volé en marzo de 1989
dentro de un programa de evaluacion que prevé Ao de vuelo con 6 prototipos.

La comparacion de regiones de vuelo de un hekeoptun avidn con
turbohélices y un convertible de motores bascutaséepresenta en la figura 2.3 en la
que puede verse que el convertible cubre practictarambas regiones pero con una
proporcion menor de carga de pago.
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CAPITULO 2: IDEAS GENERALES SOBRE LOS HELICOPTEROS

kft
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Figura 2.3 — Comparacién de regiones de vuelo
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Capitulo 3

EL ROTOR

3.1 TERMINOLOGIA

Los términos comunes usados para describir loensés del rotor y sus
componentes son mencionados en este capitulo. Aumdsten algunas variaciones en
los sistemas entre las diferentes aeronaves, tosn@s mostrados en este sitio son
aceptados por la mayoria de los constructores. |Ifmn@s casos se respetan los
términos en ingles debido a que son mas conocidlesa forma que su traduccion al
castellano.

El sistema mostrado en la siguiente figura cornedp@ un sistema de rotor totalmente
articulado:

PEi VERTRCAL

BLADE GRIP
ﬂ RETAINER BEARING

Figura 3.1 — Rotor totalmente articulado

La siguiente figura muestra un rotor semi-rigidoe gomo se puede notar no
tiene un pin horizontal ni un pin vertical. En sugar, el rotor se balancea por
intermedio del cojinete de trunnion que esta caukral mastil del rotor principal.
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BLADE GRIP RETAINGR BEARING
T
n EHVERGADURA CUERDA
Taummion () _ ﬁ

TRUNBESN
COJINETE

Figura 3.2 — Rotor semirrigido

1.- CUERDA: Es la linea recta que une el bordetdguee con el borde de fuga. Es una
dimensién caracteristica del perfil.

2.- ENVERGADURA: Es la distancia de punta a puntal dla (o pala),
independientemente de la forma que tenga.

3.- PIN VERTICAL (Vertical hinge pin): Es el eje dpivote que permite el
adelantamiento (o retroceso) de la pala indepetadiente de las demas palas.

4.- PIN HORIZONTAL (Horizontal hinge pin): Es eleegue permite el pivote hacia
arriba o hacia abajo de las palas (flapeo), inddipatemente de las demas palas.

5.- TRUNNION: Es el elemento que permite el "flapde las palas.

6.- HORQUILLA (YOKE): Es el elemento estructural@lal las palas van fijadas y al
cual van ligadas al mastil a través del trunni@h gojinete del trunnion.

7.- BLADE GRIP RETAINER BEARING: Es el cojinete gpermite la rotacion de las
palas sobre su eje longitudinal para permitir ells@ de paso.

8.- Torsion de la Pala (Blade Twist): Es una camstica de construccion de las palas
para que el angulo de incidencia en la punta se@nuie en la raiz. Esta torsion de la
pala ayuda a mantener la sustentacion a lo larda deésma incrementando el angulo
de incidencia en la raiz donde la velocidad es meno
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CAPITULO 3: EL ROTOR

3.2 TIPOS DE ROTOR

El sistema del rotor, o mas simplememttor, es la pieza que gira de un
helicoptero para generar elevacion. Un sistema wigbr se puede montar
horizontalmente como son los rotores principalemyp@rcionando la elevaciéon
verticalmente, o puede ser montado verticalmemtegggmplo un rotor de la cola, para
proporcionar la elevaciéon horizontalmente seguenpujado para contrariar efecto del
esfuerzo de torsion. En el caso de tiltrotorsptirse monta en una barquilla que rote
en el borde del ala a la transicion el rotor de poaicion montada horizontal,
proporcionando la elevacion horizontalmente seguinemnpujado, a una posicion
montada vertical que proporciona la elevacion exaente como helicoptero.

El rotor consiste en las laminas de un mastilcdbb y de rotorMastil es un eje
cilindrico del metal que extiende hacia arriba desyconducido por la transmision. En
la tapa del mastil esté el punto de accesoriolparAminas de rotor llamadesba Las
laminas de rotor entonces son unidas al cubo paoriumero de diversos métodos. Los
sistemas principales del rotor se clasifican segimo las laminas de rotor principales
se unen y se mueven concernientes al cubo prindgabtor. Hay tres clasificaciones
basicas: semirrigido, rigido, o articulado comptetate, aunque algunos sistemas
modernos del rotor utilizan una combinacion dirégae estos tipos.

Articulacion
ROTOR de balancin
BALANCIN
Articuiacion AiEr—g
de arrastre. '{F‘ﬂ"ﬁ' _
Rt - T ———" Articulacion
ROTOR =y L] de batimiento
ARTICULADO
ROTOR
RIGIDO

Figura 3.3 — Tipos de rotor
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Semirrigido

Un sistema semirrigido del rotor permite dos diesrsmovimientos, aletear y
emplumar. Este sistema se abarca normalmente démosas, que se unen rigidos al
cubo del rotor. El cubo después es unido al mdstitotor por un cojinete del mufién o
una bisagra el vacilar y esta libre inclinar cospecto al eje de rotor principal. Esto
permite las laminas al balancin o a la aleta jur@asno aletas de una lamina abajo, las
otras aletas para arriba. El cambio de paso eadogwor la bisagra del cambio de paso,
gue cambia el angulo de la echada de la laminast®ggie no hay bisagra de friccion
vertical, conducir-se retrasan las fuerzas se bbsagon la flexion de la lamina.

Los helicopteros con los rotores semirrigidos solmerables a una condicidn
conocida como topar del mastil que pueda hacgrdesdas de la aleta del rotor esquilar
el méstil. El topar del mastil se encuentra nornealt® durante maniobras bajas-G, asi
gue se escribe en el manual del operador para eudigguier condicion baja-G.

STATIC STORS

L2

FEATHERING
HINGE

Figura 3.4 — Rotor semirrigido

Articulado completamente

En un sistema completamente articulado del rosmadamina de rotor se une al cubo
del rotor con una serie de bisagras, que permitea k@ lamina se mueva
independientemente de las otras. Estos sistemastdetienen generalmente tres o0 mas
laminas. Las laminas se permiten aletear, emplungarconducir o retrasarse
independientemente. La bisagra horizontal, llamadasagra de aleteo, permite que la
lamina se mueva hacia arriba y hacia abajo. Salketeo y se disefia este movimiento
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para compensar disimetria de la elevacion. La kasdg aleteo se puede situar en las
distancias que varian del cubo del rotor, y pueateehmas de una bisagra. La bisagra
vertical, llamada conducir-se retrasa o la bisalgrdriccion, permite que la lamina se
mueva hacia adelante y hacia atras. Se llama est@mmento conducir, se retrasa,
friccibn, o caza. Los apagadores se utilizan gémergte para prevenir el movimiento
hacia adelante y hacia atras del exceso alrededlar bisagra de friccion. El propdsito
de la bisagra y de los apagadores de friccibn espensar la aceleracion y la
desaceleracion causadas cerca del Efecto de Goridida lamina se puede también
emplumar, es decir, rotar alrededor de su ejelardm de la envergadura. Emplumar la
lamina significa cambiar el angulo de la echadadé@mina. Cambiando el angulo de la
echada de las laminas usted puede controlar eljergga direccién del disco de rotor
principal.

FLAPPING
HINGE
PITCH CHANGE
AXIS
(FEATHERING)

PITCH HORN

DRAG HINGE

DAMPER

Figura 3.5 — Rotor completamente articulado

Rigido

En un sistema rigido del rotor, las laminas, elogybel mastil son rigidos con respecto
a uno. El sistema rigido del rotor es mecanicamenés simple que el sistema
completamente articulado del rotor. No hay bisageaiicales u horizontales asi que las
laminas no pueden aletear o arrastrar, sino queepuser emplumadas. Las fuerzas del
retraso deben ser absorbidos doblandose mas bienagtravés de las bisagras.
Doblando, las laminas ellos mismos compensan Egdis que requirieron previamente
las bisagras rugosas. El resultado es un sistehmatde que tiene menos retraso en la
respuesta del control, porque el rotor tiene mudlenos oscilacion. El sistema rigido
del rotor también niega el peligro del mastil goget inherente en rotores semirrigidos.
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Figura 3.6 — Rotor rigido

Combinacion

Los sistemas modernos del rotor pueden utilizar doscipios combinados de los

sistemas del rotor mencionados arriba. Algunos sudel rotor incorporan un cubo

flexible, que permite la lamina que se dobla (ddldg sin la necesidad de cojinetes o
de bisagras. Estos sistemas, llamados “flextur8g’.construyen generalmente del
material compuesto. Los cojinetes Elastomeric @ también utilizar en lugar de
los cojinetes de rodillo convencionales. Los cd@se Elastomeric son cojinetes
construidos de un tipo de goma material y han éidotel movimiento que se satisface
perfectamente para los usos del helicoptero. Hesty los cojinetes elastomeric no
requieren ninguna lubricacién y, por lo tanto, ieggn menos mantenimiento. También
absorben la vibracion, que significa menos fatigada de servicio mas larga para los
componentes del helicoptero.

3.3 PERFILES

Un helicoptero vuela por los mismos principios gaeavion, pero en el caso de
los helicépteros la sustentacion se logra por facion de las palas. Las palas son la
estructura que hacen que la sustentacion sea @oSiblforma produce sustentacion
cuando el aire pasa a través de ellas. Las palasote tienen perfiles disefiados
especificamente para las caracteristicas del vUsiaalmente los disefiadores tienen un
compromiso entre el mejor disefio para un perfiapagrar mejores caracteristicas de
vuelo y para las perfomances del helicOptero qu®esesa construir.

Los perfiles se pueden dividir en dos grandes tipBEMETRICOS Y
ASIMETRICOS. Los perfiles simétricos tienen idéasicsuperficies tanto en la parte
superior (extraddés) como en la inferior (intradds$tos satisfacen normalmente los
requerimientos de un helicoptero debido a que smtr€ede Presién no varia. La
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variacion permanece casi inalterable bajo los élifess angulos de ataque, ofreciendo la
mejor relacion sustentacion/resistencia para leseatfites velocidades de la raiz y de la
punta de pala. Sin embargo un perfil simétrico pcedmenos sustentacién que uno
asimétrico, teniendo también no deseables carsiited de pérdida. Por otra parte las
palas del rotor deben adaptarse a un ancho rangeldgdades desde la raiz hasta la
punta, siendo el perfil simétrico perfectamentepéatzle a estas condiciones, ademas de
tener un bajo costo y facil construccion con regpat perfil asimétrico. Los perfiles
asimétricos tienen una gran variedad de disefesdgiusados por ejemplo en algunos
helicopteros como el CH-47 6 el OH-58, y estan dientilizados en otros nuevos
proyectos. Las ventajas de estos perfiles, enayoattida de los simétricos, es su mayor
capacidad de generar sustentacién y mejores pi@stacante la entrada en pérdida.
Anteriormente no eran utilizados debido al movirteede su centro de presion, pero
debido a los nuevos materiales de construccidnathes son tenidos cada vez mas en
cuenta.

3.3.1 Terminologia del perfil

En la siguiente figura se encuentran los términitigados en un perfil.

® ® ®

Rado dal | Posciondd ™ Expevor Maxime
Borde o= Atayue |Er-pe=ur NMaximol @

W
xS

inea de la Cuerda
—— [ -

r“@ E} | Borde e Fugs

Lrea de
curvaturea vedla

Borcle de Atagus

_F'urs-icmn de h_h
Orde=nacs Waodna

Figura 3.7 — Terminologia del perfil

1.- LINEA DE LA CUERDA: Es la linea recta que pasa el borde de ataque y por el
borde de fuga.

2.- CUERDA: Es la linea recta que une el bordetdguee con el borde de fuga. Es una
dimension caracteristica del perfil.
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3.- Linea de Curvatura Media: Linea equidistantieeeel extradds y el intrados. Esta

linea "fija" la curvatura del perfil. Si la line@& @¢urvatura media "cae" sobre la cuerda
(como en la figura) se dice que la curvatura esipassi cae por debajo, negativa, y si

va por debajo y por arriba, doble curvatura.

4-. ORDENADA MAXIMA: Es la maxima distancia entra linea de curvatura media y
la cuerda del perfil. El valor suele darse en %adrierda.

5.- ESPESOR MAXIMO Y POSICION: Son dos caractecésti importantes, que se
expresan en % de la cuerda. El valor varia desd®%ren los perfiles delgados hasta
un 18 % en los mas gruesos.

6.- Radio de Curvatura del Borde de Ataque: Ddarferma del borde de ataque y es el
radio de un circulo tangente al extradds e intrag@on su centro situado en la linea
tangente en el origen de la linea de curvaturaanedi

3.3.2 Eleccidn del perfil

Al seleccionar perfiles aerodinamicos para las ala un rotor se intenta
conseguir la traccion deseada con un minimo denpigte La minimizacion de la
potencia inducida conduce a formas en planta ysleye torsibn que produzcan
velocidad inducida constante a lo largo de la egaguira de las palas.

La eleccion del perfil esta determinada por losiegignientos operacionales del
helicoptero. Las condiciones de operacion del pddpenden en gran medida de la
configuraciéon de vuelo, de forma que es imposit@énd un perfil 6ptimo sin que
exista un enfrentamiento entre los requisitos roaglictivos.

En la practica, depende de la seccion a lo larga @avergadura de la pala. El
objetivo es compaginar las caracteristicas dellque avanza (alto valor de match de
divergencia de resistencia, para valores peque@dsi d con las caracteristicas de la
pala que retrocede (alto valor de Cl max, para bajtch). También se debera mantener
un buen rendimiento aerodinamico L/D a los valonésrmedios de Cl y match en la
pala que avanza y retrocede en vuelo vertical. Aderimteresard un coeficiente de
momento reducido (Cm del orden de 0,01 para mi@mla torsion de la pala y los
esfuerzos en los controles de variacion del paso).

Inicialmente se utilizaron perfiles convencional@syy conocidos por su uso en
aviacion, como el NACA 0012 o el NACA 23012; fuestaala década de los 70.
Posteriormente los fabricantes asi como los prabefp centros de investigacion,
comenzaron a desarrollar sus propias familias déilgse adecuadas a las nuevas
exigencias y adaptadas a las condiciones partesilale funcionamiento de los
vehiculos de alas giratorias. Este desarrollo gernsidemas de los condicionantes
arriba sefalados, disenar perfiles con el objedwaeducir la resistencia y por lo tanto
la potencia necesaria del helicoptero.
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3.3.3 Nomenclatura NACA

En los EE.UU., el NACA, National Advisory Commitfer Aeronautics
(actualmente NASA), ha llevado a cabo una investiga sistematica de diferentes
tipos de perfiles, que se conocen con el nombeeddes NACA, seguido de una serie
de nimeros, que determinan su construccion (ex@tes estudios sobre perfiles que
dieron lugar a otros tipos de nomenclatura, conet@lark Y, Gotingen y RAF).

Las cifras que van detras del sobrenombre NACAcam] por su cantidad
(cuatro o cinco cifras) y por su valor, los dat@cesarios para poder determinar o
construir el perfil completamente, dibujando priméa linea de curvatura media, y
distribuyendo después sobre ella el espesor camdsgmte a un perfil simétrico, esto es,
dan una ley de curvatura y distribucion del espesor

Serie NACA de cuatro cifras

Ejemplo: NACA 4412

12 cifra (4): Expresa la ordenada maxima de kalishe curvatura media en % de
la cuerda: 4%

22 cifra (4): Expresa la posicion de dicha ordenadhxima en décimas de la
cuerda. En el 40%

32y 42 cifras (12): Expresa el espesor maxim@eldil en % de la cuerda: 12%

Serie NACA de cinco cifras

Se pondrd como ejemplo el NACA 23012, perfil que dido profusamente
utilizado.

12 cifra (2): Expresa, aproximadamente, el va®ialordenada maxima de la
linea de curvatura media: 2%

22 y 32 cifras (30): Designa el doble de la pésicde dicha ordenada: 15%

42 y 52 cifras (12): Espesor maximo en %: 12%.
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3.4 LA PALA

3.4.1 El numero de palas

La pala es el elemento del helicoptero que propoecila sustentacion del
mismo. Determinar el nUmero Optimo de palas de edalificil. Las decisiones pueden
estar afectadas por los puntos de vista de loscéattes y por lo derechos de patente.
Una ventaja de aumentar las palas es que se peeédeirrla longitud y peso de cada
pala. Ademas, aumentar el nUmero de palas prop@reaia vuelo mas suave debido a
que disminuye la magnitud de la vibracion provogaaiala flexion de la pala durante la
rotacion del rotor. La figura 3.8 muestra diverdaposiciones de las palas del rotor.

Sikorsky UH - 60A
Hughes 500 M D

Bell UH - TH

e

MIL MI- 14

Boeing Vertol CH - 47D

Sikorsky CH - 63E

Figura 3.8 — Disposiciones de las palas del rotor
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La sustentacion de un rotor de helicoptero no psedenodificada cambiando
las revoluciones del rotor. Esto llevaria muchaenpe y causaria una respuesta al
mando inaceptablemente lenta. AUn mas, para obteneempuje para volar en
direcciones horizontales deberia ser posible iaclel plano del rotor en cualquier
direccion deseada.

La sustentacion se cambia variando conjuntamedtsstims angulos de paso de
las palas, y se obtiene la inclinacion del planaater por medio del control ciclico del
Angulo de paso de la pala, ver figura 3.9

‘ Cambio en el empuje
Cambio en la sustentacion

Balancin de la pala

i
=

Cabeza del rotor

; Eje de cabeceo 3
B Aumentar
= l El plato Ascender
_oscilante /r -
giratorio Disminuir
Union de cambio & E\“l.ied_‘:ej ser <
de paso N oviso
p arriba / Mando rﬂ_}__
y abajo colectivo
Redamients Descender 5
. s Angulo de paso
Plato oscilante fijo
@q:. = —— | Angulo de batimiento
SR

S
. o Plato oscilante inclina
1. Movimiento de batimiento o

2 Cambio ciclico del angulo de paso

Control ciclico
del angulo de paso
_Derecha inclinando el

plato oscilante

Adelante ,—
Detras

lzquierda

=l e— Direccion de vuelo

P Mezclador

3. El plano del rotor se inclina
Angulos de paso: a) Ay C angulos iguales
b) B angulo de paso minimo
c¢) Cangulo de paso maximo

Mando.
ciclico

4. Control del angulo del plano del rotor

Figura 3.9 — Control de la sustentacién y del empigj rotor

Los angulos de paso se cambian por medio de atiomes de cambio de paso
unidas a los balancines de los encastres de las pal rotor y a un plato oscilante
giratorio en su extremo inferior. El plato oscilargiratorio se apoya en un plato fijo
que puede moverse hacia arriba o hacia abajo @andiar los angulos de paso de
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manera conjunta, o inclinando para mover las dawtones hacia arriba o hacia abajo a
los largo de la rotacion. De este modo, las aléenb@acia arriba o hacia abajo debido al
cambio de sus angulos de ataque.

3.4.2 Composicidn tecnoldgica de la pala

Un rotor principal esencialmente estd constituidw pn conjunto de palas
unidad mediante la cabeza del mismo. Las palastanidén generan la sustentacion y la
traccion necesaria para el vuelo del helicoptero.

Basicamente, las solicitaciones a las que se vweetitas las palas seran: fuerza
centrifuga, fuerzas aerodinamicas (por ser unarfcipesustentadora en movimiento),
fuerzas de inercia (debidas al movimiento de la Egun los ejes de batimiento,
arrastre, etc.) y la fuerza gravitatoria. La actimcombinada de todas estas fuerzas
generan unos esfuerzos y momentos a lo largo galas.

Bésicamente todas las palas constardn de un larguar recubrimiento de

pequefio espesor, un corazon o relleno de las mignegpunta de la pala. Existen
desarrollos tanto en materiales metalicos comoaenmles compuestos.

3.4.3 Palas de helicopteros en uso

En este apartado simplemente se muestran algueowples de los disefios
elegidos por diversos fabricantes.

— SFAR DOUBLER

FIBERGLASS SAFETY NICKEL-COVERED

. STAINLESS STEEL
TS WEPT TiF

-~ PROTECTIVE STRIP

ALUMINUM HONMEYCOMB (NON-STRUCTURAL)

l .
LMEFLATE T FIBERGLASS AFTERACDY SKIN

{i\“’_‘z—}

TRIM TAB

ROOT DOUBLERS
STAINLESS STEEL SPAR

— ATTACHMENT LUGS FIE RGLASS SAFETY STRA® MOMEX HONEYCOME

Figura 3.10 — Pala Bell 230 (L.G. Rozas, 2005)

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
TRANSPORTES 25



CAPITULO 3: EL ROTOR
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Figura 3.12 — Pala Bell 412 (L.G. Rozas, 2005)
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Figura 3.13 — Pala BO 105 (L.G. Rozas, 2005)

3.5 DISENO DEL HELICOPTERO

Las aeronaves pueden ser fabricadas de modos rargntes. Cada disefio
conlleva compromisos y ninguno de ellos es mejor tetos los aspectos. A
continuacion se presentan algunos de los probleb@sicos del disefio de los
helicopteros.

3.5.1 El problema del par principal

Cuando un motor situado en el fuselaje de un datiéro mueve un rotor, se crea
un momento que hace girar al fuselaje en sentidesip al rotor. Se han intentado
evitar estos efectos impulsando al rotor con tudamtores, estatorreactores o motores
colocados en los extremos del rotor. Utilizar utorae cola para equilibrar el momento,
como se muestra en la figura 3.14, proporcionaiserio sencillo para el rotor principal.
Sin embargo, parte de la potencia del motor se dsdepara hacer girar al rotor de cola,
sin ser aprovechada en crear sustentacion o empuije.
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Figura 3.14 — Disefio con rotor Unico

El deseo de eliminar el rotor de cola ha hech@mawichos disefios de rotores
dobles, como los rotores coaxiales y de rotoresietiem que se muestran en la figura
3.15. En estos disefos, los rotores giran en sentiduestos, con lo que los pares de los
rotores se compensan entre si.

Boeing Vertol Chinook

Kamov Ka-26

Figura 3.15 — Disefio de helicépteros con dos retore

3.5.2 El problema de la alta velocidad

La entrada en pérdida de la pala que retroceddlyj@ supersonico en la que
avanza son dos de los factores mas importantebnojten las velocidades maximas de
los helicopteros, figura 3.16. La combinacion dedecidad de avance y la velocidad
de rotacion disminuye la velocidad del aire sobrpdla que retrocede y la aumenta en
la que avanza.
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La pala que retrocede puede
entrar en pérdida

La pala que avanza puede
entrar en pérdida por ondas
de choque

Figura 3.16 — Pérdida de sustentacion del rotdtaavalocidad

Para mantener igual la sustentacion en ambos,laddsace necesario disminuir
los angulos de paso de las palas que avanzan yngamies angulos de las que
retroceden. Finalmente, se alcanza una velocidaavdece en la cual el Angulo de
atague de la pala que retrocede llega a ser tanlgigue el aire empieza a separarse en
una estacion de pala critica. Aumentos posterideds velocidad haran que la pérdida
se propague por la pala. La pérdida de sustentaeguitante en la pala que retrocede
puede hacer que haya una pala de rotor batiendw@dera incontrolable.

Si se intenta retrasar la entrada en pérdida gallaque retrocede aumentando
la velocidad de rotacion del rotor, reduciendo sie enodo el Angulo de ataque de la
pala que retrocede, aparece un nuevo problemaedads de la punta de la pala que
avanza alcanza velocidades transonica/supers@ecéorman ondas de choque en las
palas y esto produce separaciones de la corriegitaik, vibraciones y pérdida de
sustentacion incluso a bajos angulos de ataque pleld. Los efectos de las velocidades
transénicas pueden reducirse doblando las puntkss ¢las hacia atras, figura 3.17, o
bien disminuyendo el espesor relativo de los prfile la pala utilizando una “punta de
pala en forma de raqueta”.

& a) Pala doblada haciawmrma de raqueta

Figura 3.17 — Palas de alta velocidad
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Capitulo 4

PARAMETROS DE DISENO

4.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es dimensionar logtindbs pardmetros que
configuran las palas del helicéptero. En primesdancia, se seleccionaran unos datos
de partida y a continuacién, se obtendra el rest@atacteristicas a partir de estos
primeros hasta definir por completo los parametediserio.

Lo primero de todo es elegir ciertos datos deigemue conformaran algunas
de las caracteristicas del helicoptero. Se comiemmando el maximo peso al despegue
(MTOW, maximun take off weight). Esta es una dertegnitudes mas relevantes ya
que define el tipo de helicoptero que se va a estulara el disefio del sistema
sustentador se ha escogido un helicoptero medideas un helicéptero cuyo MTOW
estd comprendido entre 3150 Kg y 10000 Kg. Adensés,pretende escoger un
helicoptero que pueda transportar entre 16 y 18j@as, por lo que finalmente, se fija
en 7500 Kg el maximo peso al despegue.

El tipo de rotor de este helicoptero sera monorrgtrespecto a su unién al
cubo se ha optado por realizar el estudio sobreoton de palas articuladas, debido a
que su utilizacion es mayor frente a las palas émagas. Ademas, dicha articulacion
presentara una excentricidad respecto al eje deidot de valor e, que posteriormente
sera fijada.

Por otra parte, el tipo de seccion que utilizandalas de los helicOpteros son
tipo sandwich o tipo cajon. Los elementos tipo séck estdn formadas por pieles de
materiales compuestos laminados con un nucleo plemes Las secciones tipo cajon
estan compuestas por cuatro paredes fabricadasatigiates compuestos laminados,
donde dos paredes estan dispuestas de manerantalrigdas otras dos de manera
vertical, siendo la seccién transversal del comjumb rectangulo. El objetivo que
persigue este proyecto es el calculo de elememosaleriales compuestos laminados
de pared delgada, por lo que la seccién que serdoemel presente analisis sera tipo
cajon.
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Resefiar que en el estudio en cuestion, en unaariparte, atendera a palas
de seccidn constante en las que la distribuciomakea y rigidez es constante a lo largo
de la envergadura de la pala. Sin embargo, en &lissmas exhaustivo se realizara un
calculo en el que la cuerda y el espesor de lagiaminuiran segun nos alejamos del
centro de rotacion ajustando estos valores a lesytarque su resistencia mecanica. De
esta manera, se conseguira una distribucion de ynagalez variable a lo largo de la
envergadura de la pala y una disminucion del pesesths.

A partir de todos estos datos de partida se puedeener el resto de
parametros de disefios. Para ello, se utilizararsana de formulas semiempiricas que
proporcionan distintos autores para el célculo @® rhismos y una secuencia de
correlaciones obtenidas a partir de las caradtas$stie helicopteros comerciales. Este
procedimiento se explica con detenimiento en laisige seccion.

4.2 DETERMINACION DE PARAMETROS

Para determinar los valores de los parametros isEia que faltan para
completar en su totalidad las caracteristicas aeesspara resolver el problema, en
primera instancia, se utilizaran datos recogidododehelicopteros existentes en la
actualidad. Se realiza una lista con helicoptemsndsa superior, inferior y proxima a
la del helicoptero objetivo y se recaban datosespwndientes a niamero de palas,
diametro del rotor, a la cuerda y al régimen de.dtn una segunda etapa, se utilizaran
algunas correlaciones que se proponen en la bibfiagencontrada para el disefio de
palas de helicopteros (J.L. Lépez Ruiz, 1993) pagular el resto de pardmetros
necesarios.

Uno de los parametros mas criticos a la horaidefid de un helicéptero es la
superficie engendrada por el giro de las palasuperficie discal del rotor condiciona
fuertemente las actuaciones y la masa en vacibaleoptero. Una superficie discal
grande conduce a menores exigencias de poten@avpalo a punto fijjo y a menores
velocidades de descenso en autorrotacion, perdeganpalas de mayor peso y un
régimen de giro menor, lo cual se traduce en uromagso del reductor.

Con respecto al régimen de giro del rotor, eldague mayormente lo limita
es el desprendimiento de la capa limite en la pdetda pala, donde alcanzan las
mayores velocidades. Entonces solo se tiene gqgem@sejue no se supera el numero de
Mach critico en la punta de la pala y se eligedmasidad mas elevada posible ya que
asi se reduce el par transmitido y por tanto eafarde los elementos de la transmision.

La eleccién del nimero de palas es un factor deetaadirectamente a las
exigencias estructurales que va a tener cada $iasaL nUmero es muy elevado la masa
del cubo aumenta y las palas deberian ser mendagilp que daria lugar a posibles
problemas aerodinamicos.
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En cuanto a la masa por unidad de longitud yragldez especifica se puede
deducir que dependen de la constitucion estructlerdd pala, la forma de la seccion y
los materiales utilizados. De todos modos, se phader una primera estimacion de la

masa por unidad de longitud, como propone la lgbdiia comentada anteriormente, ya
gue ésta es proporcional a la cuerda segun ldadgelac

m(Kg/m) = 20* c(m)
Lo mismo sucede con la rigidez especifica qugustaabien a la ecuacion:
EI(N* m?) = 20000¢ ¢c(m)

En la siguiente figura se puede apreciar los ealde las masas por unidad de
longitud en funcion de la cuerda de varios helietapg comerciales:

LOH-6 & W

Alouette %V% ——_—:-.___._

u e
A Bol0s {f, ci}.
p e
a
(am) i
cHs3 < T, T - —
Abruste UH-1D C_'I't'_— —‘-.__i ::_T:_I"::,
. o —
]
| |

@3 0.4 0.5 0.

CUERDA (m)

Figura 4.1 — Masa por unidad de longitud en funciéna cuerda (J.L. Lopez Ruiz, 1993)

A continuacion se muestra una tabla que recoged&ies de helicopteros
comerciales que sirven para determinar los paréasiefue son necesarios. Estos datos
fueron recogidos de Jane’s all the world’s Airc2afi4-05.
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Régimen
MTOW N° Diametro de giro Cuerda
Modelo (Kg.) Palas (m) (rpm) (m)
Brantley B-2B 757 3 7,24 472 0,22
Enstrom 280FX 1179 3 9,75 0,24
Enstrom 480B 1360 3 9,75 372
Cartercopter CC1 2268 2 13,26 425 0,43
MD Explorer 2835 5 10,31 392
Kaman K-1200 2948 4 14,73 270
Bell 430 4218 4 12,8 335 0,361
Eurocopter AS 365N DAUPHIN2 4250 4 11,94 350 0,385
Eurocopter EC155B 4800 5 12,6 350 0,405
Sikorsky S76 5307 4 13,41 316 0,39
Bell 412 5397 4 14,02 314 0,4
Boeing Sikorsky AH-66 Comanche 5799 5 12,19 400-472
W-3 Sokol FALCON 6400 4 15,7 268 0,44
Kamov Ka-62 6500 4 13,5
Bell 209 SuperCobra AH-1W 6690 2 14,63 311 0,84
Eurocopter France IAR-330L Puma 7400 4 15,08 265 0,6
Bell 214-ST 7938 2 15,85 287 0,84
Aerospatiale AS332 SuperPuma 8600 4 15,6 265 0,6
Atlas CSH-2 Rooivalk 8750 4 15,58 265
Eurocopter SuperPuma MKI 9000 4 15,6 265 0,6
Sikorsky S-61N 9299 5 18,9 209 0,46
Boeing AH-64A Apache 9525 4 14,63 0,53
Eurocpter SuperPuma MKiI 9750 4 16,2 265
Sikorsky S-70A Black Hawk 9977 4 16,36
NH-90 10000 4 16,3 256 0,65
Chaig CHANGHE Z-8 10592 4 18,9
Mil MI-28 11400 5 17,2 242 0,67
Mil MI-24 12000 5 17,3
Sikorsky S-92 12156 4 17,71
Mil Mi-17 13000 5 21,29
EH | EH-101 14288 5 18,59
Mil Mi-38 15600 6 21,1
Boeing MH-47E 24494 6 18,29 0,81
Mil Mi-26 56000 8 32 132

Tabla 4.1 — Caracteristicas de helicopteros. (§aalkthe world’s Aircraft, 2004-05)

Los datos en negrita son los que se han utilizaal@ @l calculo de los
parametros ya que son valores mas proximos en pesmlemas contienen la
informacion completa.
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4.2.1 Definicién de parametros

Con los datos recogidos se puede empezar ya rdédisi parametros del

helicoptero.

Peso maximo al despegue (MTOW)como se menciond anteriormente el
objetivo de este proyecto es disefar las palandelicoptero medio que pueda
transportar entre 16 y 18 pasajeros, por lo que gstametro queda fijado en
7500 Kg

Cuerda: A partir de los valores de los helicopteros recogidn la tabla 4.1 se

realiza una grafica en la que se representa lasesatle la cuerda en funcién del
peso maximo al despegue. Con estos valores senehtie correlacion entre la
cuerda y el peso maximo al despegue (figura 4@3tdfiormente, se entra en la
correlacion con el peso maximo al despegue queadgddao y se obtiene un

valor de la cuerda d&53 m.

0,4

0,5

0,7
06 & 4..-—""":-'-_

0,4

Cuerdaimi
*

%

0,3

y= 5E-05x+ 00,1575

o2
R%=0,4608

0,1

0 T T T T T
4000 =000 G000 Fooa gooo 000 10000

MTOW(Kg)

Figura 4.2 — Relacion entre Cuerda/MTOW

Diametro del rotor: De igual manera se opera con el diametro del r@on
los datos recogidos se construye una gréafica coddtos del didmetro del rotor
en funcion del peso maximo al despegue. Una veenala la correlacion
Diametro/MTOW (figura 4.3) se entra en la recta ebmalor de 7500 Kg. y se
alcanza un valor de diametro del rotorl&34 m.
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Figura 4.3 — Relacién entre Diametro/MTOW

* Reégimen de giro:Al igual que se operd con la cuerda y el diamegiorator se
procede a hallar el valor del régimen de giro.e&xdiza la grafica de régimen de
giro frente a peso maximo al despegue (figuraytebn la correlacion obtenida,
se entra con el valor fijado de MTOW y se calculaador del régimen de giro
que ex275.65 rpm.
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Figura 4.4 — Relacion entre Régimen de giro/MTOW
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Con el valor del régimen de giro y el diametrorébr se puede obtener el valor
de la velocidad en la punta de la pala. El valsultante es de 790,82 Km/h.
Este es un valor por debajo de la velocidad débsgpor lo que de esta manera
se evita problemas de desprendimiento de la captel(no habria problema de
régimen transonico, mirar niumero de mach).

* Nuumero de palas:Debido a la mayor utilizacién se tomar4d como nunueo
palas4.

» Excentricidad: Para obtener el valor de este parametro los auteme$a
bibliografia (J.L. Lopez, 1993) utilizan el 5% datlio del rotor, por lo que:

e= 0.0SE% = 038m

» Masa por unidad de longitud: Atendiendo a la relacion antes citada se puede
calcular la masa por unidad de longitud como:

m=20[c =200 053=106Kg/m

No obstante, este valor es una estimacién ya querdadero valor de la masa
por unidad de longitud se puede calcular medidrdeca transversal de la pala y
su densidad. Para ello es necesario conocer eliatajae conforma la pala y

resolver el problema estatico para asi conocerueleno de laminados que
llevara cada pared y de este modo conocer el @mesversal de la seccion.

» Rigidez especifica a flexionLa rigidez especifica a flexion se calculara en
primera instancia con la relacion recomendada eiblaografia:

El = 20000C¢ = 200000053 =10600NNY

Al igual que sucede con la masa por unidad de fodgieste valor es una
primera estimacion del valor de la rigidez espeaifi flexion. Sin embargo, el
valor real de este parametro se calculara masrdadelsma vez se conozca las
dimensiones geométricas del perfil y el tipo deemak

» Factor de cargas:Para los calculos necesarios en el dimensionadmti#l se
usara un factor de carga 8é.

« Cargas: Las cargas actuantes sobre la pala seran lasrzarodas (se detalla en
el siguiente apartado cual es el valor de esta#fiyer la fuerza centrifuga. Se
consideraran despreciables las fuerzas debidaopioppeso de la pala, al ser
éstas muy inferiores en orden de magnitud.
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4.2.2 Carga aerodindmica

Para la distribucién de carga aerodinamica a figolale la envergadura de la

pala la bibliografia especializada (J.L. Lopez, 3)98conseja utilizar la funcior®
debido a que la carga es nula en el extremo atlouly crece aproximadamente de
forma cuadratica segun avanzamos hacia el extrebre. |Sin embargo, esta
aproximacion resulta inexacta debido a que la casgadinamica resulta nula en el
extremo libre. Por ello, en el presente proyectoapgproximar a un caso real la
distribucion de carga aerodinamica se ha extraiftwrnacion de ensayos en tuneles del
viento (NACA tn-2953, 1953).

Esta carga presenta variaciones significativas i@apecto a las diferentes
posiciones que adopta la pala en su funcionamiéatsiguiente figura muestra curvas
de carga aerodinamica constantes para la rotaorpleta de la pala.

Figura 4.5 — Curvas de carga aerodindmicas coestantlibras por pulgada. Perfil NACA 0015;
velocidad 800 rpm (NACA tn-2953, 1953)
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A continuacion se muestra la distribucion de aaagrodinamica a lo
largo de la pala para las cuatro posiciones aziesite esta.
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Figura 4.6 — Distribucion de carga aerodindmioa larigo de la pala para varias posiciones azimaitale
Perfil NACA 0015, velocidad 800 rpm. (NACA tn-295M53).

Como se puede observar la distribucién de catgdaago de la envergadura de
la pala es nula en el extremo articulado y crecexamadamente de forma cuadratica
hasta la distancia adimensional 0,85. A partir ste ®alor decrece rapidamente hasta
hacerse nula en el extremo libre. Para calcularatga aerodinamica, de todas estas
curvas se toma la de mayor valor ya que sera lapoge mayores esfuerzos a la pala.
Seleccionando la curva de 60° y pasandola a ursdiglesistema internacional queda:
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Figura 4.7 — Distribucién de carga a lo largo dpdéa en Sl
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Para la realizacion de la figura 4.7 se ha extrainl total de 12 puntos de la
figura 4.6 y se han pasado a unidades del Sistatean&cional. La informacion de
dichos puntos se muestra en la siguiente tabla:

Carga Carga
X (N/m) (Ib/in)
0 0 0
0,1 4,375 0,025
0,25 8,75 0,05
0,35 17,5 0,1
0,45 26,25 0,15
0,55 35 0,2
0,65 49 0,28
0,75 63 0,36
0,85 75,25 0,43
0,9 71,75 0,41
0,95 59,5 0,34
1 0 0

Tabla 4.2 — Valores extraidos de la gréfica

Como posteriormente se vera, para la resolucidnpdeblema estatico se
trabajara con la carga aerodindmica adimensiomah Ello, se tomara el valor mayor
de carga aerodindmica y se dividira por €l cada dmdos puntos de la grafica de
manera que se obtiene la siguiente grafica:

1,2

U:E /
7 \

0 01 02 03 04 05 05 O0Ff 08 098 1
Dist. adimensional

Carga adimensiona

Figura 4.8 — Distribucion de carga adimensional kaigo de la pala
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En la siguiente tabla se muestra la informacioa tenen los 12 puntos que
conforman la figura 4.8:

Carga Carga
X (N/m) adimensional
0 0 0
0,1 4,375 0,058
0,25 8,75 0,116
0,35 17,5 0,232
0,45 26,25 0,349
0,55 35 0,465
0,65 49 0,651
0,75 63 0,837
0,85 75,25 1
0,9 71,75 0,953
0,95 59,5 0,790
1 0 0

Tabla 4.3 — Valores obtenidos de la grafica

Con estos datos ya se puede obtener la funcidrcadga aerodinamica
adimensional g(x) tal que:

_ FOY(N/m)

0= (NTm)

1,2

Carga adimensiona
= =
= o

0.2 / \\
I:I T T T T T T T T T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Dist adimensional

4.9 — Representacion de la funcion g(x)
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Siendo la funcion g(x) resultante:

g(x) = -13526x° +35526x° —35106x* +16033x°> — 3182x* + 55883 — 0.0025

Ahora se pretende ajustar la funcién obtenidar@blpma que en este proyecto
se estudia. Para ello, se debe calcular el esfueat@ue soporta cada pala. Suponiendo
que la distribucion de carga dimensional es unaifunf(r), el esfuerzo que debera
sufrir cada pala es:

_ factorcargal Peso_ 35075000 981
n° palas

F = 6438(N

Si f(x) es la distribucién de cargas se deberaptinmue:
L 1 1
F =jf(r)mr :J'f(x)ELDjx:J'g(x)ELEFmaX [elx
0 0 0

Con lo que se puede obtener el valorjg,

F = F = F =2123N/m

X LEJl'g(x) dx (R-e) EJl'g(x) Calx

Por lo que resulta que la funcion de carga aeémdica es:

F(X) = Fra [0(X)

F(X) = -2871975%[X° + 75432356 [X° — 7454057X" + 34042869 [X° —
—6756341[k* +549574 % - 531
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Que representada queda de la siguiente manera:

25000

20000 alh.)

15000

10000 /// \
5000 /_/
U -

0 0,2 0.4 06 0,8 1

Carga(N'm)

Distancia adimensional

Figura 4.10 — Distribucion de carga aerodinamitmlargo de la pala para MTOW=7500Kg

Seguidamente se comprueba que la fuerza totaidgepor esta distribucion es
igual a la fuerza necesaria:

FTF(r) [dr =(R-¢) Ejl'F(x) [dx = 64120\

Este valor resulta inferior al calculado anteriente 64380N. Aun asi este valor
se tomara como valido ya que éste es muy proxitaadjvergencia es consecuencia de
las aproximaciones realizas a lo largo de los éddcu
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4.3 DEFINICION DEL PERFIL Y MATERIALES

Hasta hace relativamente poco, para la fabricad#elementos estructurales se
utilizaba unicamente el acero, el aluminio o la erad Actualmente, esta tendencia ha
cambiado, incorporandose a la elaboracibn de estementos los materiales
compuestos, llamados composites. La mayor ventagasgpone la introduccion de
estos materiales es el poseer unas elevadas prdpeedspecificas.

El uso de materiales compuestos en la construcd@malas de rotor de
helicopteros se ha visto incrementado debido aesgsglentes propiedades, ya que
tienen un comportamiento a fatiga mejor que losalast asi bajos costes de produccion
y mantenimiento y unas excelentes propiedadeseafpeso y resistencia/peso. Esto les
hace idéneos para el uso en aeronautica, puesteajuellos se consigue disminuir
notablemente el peso de las palas y por tantorelfta del cubo del rotor.

4.3.1 Disefio del perfil

Alternativamente, otra manera de aumentar la rigetedisefar la seccion de la
pala de tal manera que se incremente su inercra. éll@, se recurre a dos tipos de
disposiciones, las secciones sandwich o las c&sias secciones dotan de una mayor
inercia a la pala sin aumentar apenas el pescdaitamas.

Las estructuras sandwich son construcciones lagsneonstituidas por dos
pieles o revestimientos unidos a un cuerpo cer{tratleo) relativamente ligero,
resultando un panel de elevada rigidez y poco peso.

La tabla adjunta muestra esquematicamente la gawipa entre una estructura
homogénea y dos estructuras sandwich equivalentpeso, pudiendo comprobarse la
superior eficiencia estructural de estas ultimaganinos de resistencia y rigidez.

i Material de relleno de
Material de relleno de espesor 3t
Material sélido - espesor t —
———
: 20 (TELTITOLLE | o
Rigidez flexion 1 7 37
| Resistencia 1 3,5 9,25
| Peso 1 1,03 1,06

Tabla 4.4 — Comparacion entre estructura homoggséadwich
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La principal funcion de las pieles es la de sopdesa cargas aplicadas. Estas
pieles pueden estar formadas por laminados de itapenadera o metalicos. En
aplicaciones de caracter estructural la misimdeleo es resistir la transmision de los
esfuerzos de cortadura de una piel a otra, asi cesigtir también en compresion.

Por su parte, las secciones cajoén estan consiitupdr 4 paredes, que pueden
estar compuestas por metal, madera o compositeafmo un rectangulo como se
muestra en la Figura 4.11.

RE

Figura 4.11 — Representacion de una seccion cajon

Las caracteristicas estructurales de la secciédncspn similares a las tipo
sandwich, es decir, por una parte, aumenta laiaeéecla seccion lo que da lugar a un
incremento en la rigidez a flexion y por otra, wmanto de la resistencia sin penalizar
apenas en peso. Estas caracteristicas mecanieasedipo de secciones hace que sean
las mas utilizadas para el disefio de palas dedpdiims siendo las palas Unicamente
formadas por secciones sandwich o una combina@&@mbas propuestas a lo largo de
la envergadura la solucion mas habitual en el diseal.

El objetivo que persigue el presente proyecto esstldio de vigas de material
compuesto cuya seccion esta formada por paredgadadel. Por tanto, se seleccionara la
seccion cajon para la resolucion del problema.

El perfil a usar serd el correspondiente a laes®ACA 23012, perfil
profusamente utilizado en aeronautica, el cuakedjue le maximo espesor de este se
encuentra a una distancia del borde de ataque a28% de la cuerda y este espesor
maximo es igual al 12% de la cuerda de la pala:

€peri = 0120630mMm= 636mm
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A efectos resistentes, se va a considerar quertll g encuentra dividido en un
primer 10% de la cuerda correspondiente al bordatdque, un 40% en la que se
encontrara la seccidn cajon, y que sera la zordiaia para soportar los esfuerzos de la
pala, y una zona final correspondiente al 50%, cu&orma el borde de salida del
perfil y de la que se supondra que no soporta céggaa 4.12.

| 10 % 40 % 50 %

1 Carbono/Epoxi

Figura 4.12 — Esquema de la composicién del perfil

Sin embargo, al ser esto un disefio preliminaradpala, no se va a tener en
cuenta la curvatura que presenta el perfil, pogue se va a suponer que la zona
resistente tiene una forma rectangular de altur@ 88n y una anchura del 40% de la
cuerda, esto es B=212 mm. De todos modos, este dalda anchura de la parte
resistente como los valores de cuerda y espesor soi validos para la seccion
articulada de la pala ya que para optimizar elfidisge hard una reduccion lineal de
estos valores hasta el extremo libre. De esta foarexpresion general para anchura de
la parte resistente y el espesor de este es:

gXx) = 0120 ¢(x)

B(x) = 04[c(x)

Dondec(x) representa la variacién de la cuerda a lo larga @avergadura de la
pala.B(x) es el ancho de la seccion cajéa(y)es el espesor de este.

4.3.2 Disefno del laminado

Una vez elegida la seccidn, el siguiente paso extegizar el material del que
estara formada la pala. Como se ha comentado hheta se ha escogido que esté
realizada de material compuesto y en concretoa seleccionado un laminado formado
por fibras de carbono en matriz de epoxi. A coraaidn, se muestran las propiedades
caracteristicas de estos materiales:
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) Fibras de Carbono AS-4
PROPIEDADES DE LA LAMINA | Matriz Epoxi 35-01-G
E, =118GPa
Modulos de Young E, = E, =10GPa
Modulos de Cortadura G, =G,; =G,; = 62GPa
V,, = 025
Coeficiente de Poisson V., =Vy, = 03
Espesor de cada lamina h =0lmm
Densidad 0 =158Xg/m®
VALORES DE RESISTENCIA Traccion Compresion
Direccion fibras X, =193MPa | X, =1438VPa
Perpendicular a fibras Y, = 48MPa Y, =200MPa
Cortadura S, = 79MPa

Tabla 4.5 — Propiedades de la lamina

El laminado esta constituido por laminas apilacas diferentes orientaciones.
La secuencia elegida de apilado de las laminaslaeraasi-isotropg+ 45-45090],

que consta de cuatro laminas orientadas segunngslas indicados, simétrica y
repetida n veces. Dicho laminado posee propiedaalesidas en cualquier direccién, y
gracias a este comportamiento isétropo del mateomdpuesto equivale a un material
tradicional continuo pero de bajo peso.
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Capitulo 5

CALCULO DE LOS PARAMETROS
DE LA SECCION

5.1 INTRODUCCION

Hasta el momento se han determinado los parameetsivos a las
caracteristicas geométricas de las palas asi cbrégimen del rotor. Para terminar de
caracterizar las palas del helicoptero, que en dmtemento se estudia, es necesario
calcular las propiedades de la seccion. Las prapiesl necesarias para definir el
problema a resolver son la rigidez a lo largo deneergadura de la pala y la masa en
las secciones libre y articulada. Como se ya saér&ionado, la cuerda y la anchura de
la seccion de la pala varian con la envergadura.tdéo, la rigidez y la masa son
variables con la dimension x de la pala.

La seccion elegida para que conforme la pala egdaion cajon. Este tipo de
secciones al igual que las secciones sandwich dgotanpala de una elevada rigidez.
Esto es debido a que el momento de inercia eyaltpue la distancia de las paredes al
centro de gravedad de la seccion es mayor compa@uana seccion maciza. Esto
hace que este tipo de secciones tengan menor ppsoifeco porque para una misma
rigidez es menor el material necesario que la deb®oner.

Para determinar estas propiedades, en el caseadgeacion sandwich, se puede
seguir la teoria de vigas sandwich o lo que es alge dificultoso en cuento a coste
computacional la teoria clasica de laminados. kaiém cajon se podria estudiar con la
teoria clasica de laminados pero al igual que eset¢aion sandwich es mas sencillo e
igual de preciso el utilizar la teoria de matedammpuestos de pared delgada.
Consecuentemente, debido a que las paredes decd#rsede las palas de los
helicopteros son de unos poco milimetros, se atdizle aqui en adelante la teoria de
materiales compuestos de pared delgada.

A continuacion se pasa a calcular, en primer,rilgaigidez a lo largo de la
envergadura de la pala y posteriormente las masks secciones libre y articulada.
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5.2 CALCULO DE LA RIGIDEZ

Uno de los pardmetros mas importantes para cawatteel laminado es la
rigidez de la seccidn. A continuacion se expondréebria para calcular dicha rigidez
para posteriormente mostrar los resultados derssddda aplicacion de las ecuaciones
de esta teoria.

En primer lugar hay que tener en cuenta que seadeariar la cuerda y el
espesor de la pala de forma lineal para asi omimek peso de ésta. Esto harad que
también varie la rigidez en cada una las seccianks largo de r, es decir, con la
distancia desde la seccion articulada hasta ladsetibre. Por tanto, para definir la
rigidez a lo largo de la pala, se calculara ladegi en la seccidon articulada y en la
seccion libre y se supondra que varia linealmentie eestos puntos. De esta forma, la
rigidez El(r) depende de la rigidez en la seccion articuletiay de la rigidez en la

seccion libreEl, como sigue:
EI(r) = (EI, - EIO)GE+ El,

Donde L es la longitud total de la pala.

Para calcular la rigidez en las secciones artigujalibre se seguira la teoria de
materiales compuestos de pared delgada descritka dmbliografia Mechanics of
composite structure@ollar & Springer, 2003). Para poder aplicarly lupe realizar
unos pasos previos relativos a la obtencion delifasentes matrices del laminado. El
procedimiento completo para su calculo se desaraotlontinuacion:

1. Calcular la matriz de rigidez de cada lamina sesgimejes principales
2. Obtener la matriz de rigidez de cada lamina eng{gsales
3. Combinar las matrices de rigidez para obtenerllitadgénado completo
4. Aplicar la teoria de secciones de pared delgadaatariales compuesto
Para que sea mas sencillo seguir las expresiaresea van a utilizar, se va a
mostrar en primera instancia las expresiones findéela rigidez que es el parametro

gue realmente se desea calcular, es decir, el pugiee se acaba de mencionar y se
retrocedera en los pasos expuestos anteriormente.
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Antes de mostrar las expresiones que se utilizanala teoria de secciones de
pared delgada de materiales compuestos para elacéle la rigidez se va a definir los
parametros y ejes de una seccion arbitraria (figura

Ye

Y — |

Figura 5.1 — Seccién arbitraria en viga de mateoahpuesto (Mechanics of composite structures éfoll
& Springer, 2003))

En la figura 5.1, la interseccion entre los ejgsy “z” es el centroide de la
seccion. Para el célculo de las coordenadas debadmse utilizan las expresiones:

Y= % n = [5.1]

Donde :

(a,,)es el primer término de la diagonal principal denktriz de flexibilidad a
axil del laminado,

b, es la longitud de cada uno de los tramos que coenfs seccion segun se
puede observar en la figura 5.1

K/k y 2z« son la distancia desde el centro del tramo coreigehasta el origen
de coordenadas tomado respecto las direcciones“3/”respectivamente.
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Por ultimo, para terminar de definir una secciditaria es necesario describir:

¢, que es el eje de coordenadas local del tramo aenasio perpendicular a
dicho tramo

7, es el eje de coordinas local del tramo considepadalelo a dicho tramo

a, que es el angulo del tramo k que forma el/gjeon el eje horizontal y.

Con todos estos parametros definidos se puedeagafdi teoria de secciones de
pared delgada en materiales compuestos desarrafada bibliografiaMechanics of
composite structuregKollar & Springer, 2003). Las expresiones paracaar las
diferentes rigideces en una seccién arbitrariampica de un laminado simétrico son:

* Rigidez a axil

EA:i b, [5.2]

= (a0

* Rigidez flexién

|1 , . blserfa, b,

Bl ‘é[(au)k (b‘z“ T ]+ G, ”k} 153]
|1 ,  blcosa, b,

Sl ‘é{(mok (bkyk MY j+ (@ Serﬂ 154]

Los términosa; y J; pertenecen a las matrices de flexibilidad del laua]a]

y [0]. Estas matrices estan relacionadas con las nmatteeigidez del IaminadkA] y
[D]de la siguiente manera:

1

all a12 a13 A‘ll A‘iZ A‘iS i
aZl a22 a23 = A21 A22 A23 [5 5]
a31 a32 a33 A31 A32 A33
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-1

511 512 513 Dll D12 D13
521 522 523 = D21 D22 D23 [5 6]
531 532 533 D31 D32 D33

Cuando el laminado es simétrico, la matriz deilfiidad es generalmente
expresada como:

aZl a22 a23 = a21 a22 a23 [57]

511 512 513 dll d12 d13
521 522 523 = d21 d22 d23 [5 8]
531 532 533 d31 d32 d33

Por tanto, para calcular la rigidez a axil y ifi@ segun las expresiones [5.2],
[5.3] y [5.4] es necesario hallar los términgsy J; apropiados de la matriz de

flexibilidad. Para ello, en primera instancia séaa@eterminar la matriz de rigidez
como sigue a continuacion:

[A]=_?h[a]mz

A = [Q 2= (Q)u(z ~ ) [5.9]

-h

[D]=iz2 E[(_Q]Ejz

hy o K
D, = .[22 [@Q, mZIZ (Q;)« Z-z,) [5.10]
-h k=1

Para hallar las matrices de rigidez globe{l@]sy [D] es necesario determinar

primero la matriz de rigidez de cada lamina en gjebales[@]. Para ello, se debe
calcular con anterioridad la matriz de rigidez @éimina en ejes Iocalé@].
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La matriz de rigidez de una lamina en ejes locadsslta:

T, Qe
Qll Q12 0 U lZE 21 1_%12[}21
— 1259
[Q] = Q21 Q22 O donde QZl - 1 _ le - 2
UU5 1-0,,0
0O 0 Q Q. =G 12Y21
SS s - 12

Y ademay,, = 021% y por tantoQ,, =Q,,

Para obtener la matriz de rigidez de cada lamingjes globales se debe realizar
un giro de esta mediante una matriz de transfolgnade manera que:

ngob = [T] |]TIoc
gglob = [T] IE.Ioc

ngob = [T]_1 EIQ] [ﬁT] u’glob
Donde la matriz de transformacion es:

cos a sina sina cosa
[T]=| sin%a cos a —sinacosa
- 2sinacosa  2sinacosa  cos a —-sin‘a

n Qll Q12 Ql3
Q=" 10, Q. Q]
Q31 Q32 Q33

Y por tanto se llega a:

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
TRANSPORTES 52



CAPITULO 5: CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA SECCION

Jx 9 XX 9 Xy 9 XS gx
UY = 9 Xy 9 vy 9 ys gy
Txy Q XS Q ys Q Ss y Xy

Donde

Q.. =Q,cosa+2(Q, +2Q,)sin*acos a +Q,,sin*a

ny =(Q, +Q,, —4Q_ )sin’ acos a +Q,,(sin* a +cos' a)

Q,, =Qusin*a +2(Q, +2Q,,)sin’ acos a +Q,,cos’ a
Q,.=(Q,-Q,-2Q..)sinacos’ a +(Q, -Q,, +2Q. ) cosasin’a
6y5 =(Q,-Q,—2Q.)cosasin®a +(Q, -Q,, +2Q.,)sinacos’ a
Q..=(Q,+Q,,—2Q,-2Q.)sin’ acos a +Q_(sin*a +cos' a)

A continuacion se va a calcular numéricamentagidez a axil y a flexion de
las secciones articulada y libre de la pala. Em@rilugar, se determinara la matriz de
rigidez de la lamina en ejes locales, en unidadeska:

11863 2513 O
Q=| 2513 10053 O
0 0 6.2

Seguidamente se hallara las matrices de rigidegesrglobales:

39627 27227 27144 39627 27227 - 27144
Q,s =| 27227 39627 27144 Qs =| 27227 39627 - 27144
27144 27144 30914 - 27144 - 27144 30914

11863 2513 0 10053 2513 0

Q,=| 2513 10053 0 Q,, =| 2513 11863 0

0 0 62 0 0 62
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Ahora se pueden calcular las matrices de rigic&tjaﬂninado[A]y [D] Para

ello se debe suponer un numero de sublaminadoslésc Como se ha dicho con
anterioridad el laminado estara formado por lamiragentadas de la forma

[+ 45-45090],. . Adelantando resultados finales, se supondra dusuldaminado

simétrico se va a repetir 1 vez. Por lo que, haldarso de las expresiones [5.9] y [5.10]
las matrices de rigidez del laminado quedan:

4.4643 1.3015 0.0000
A=|1.3015 4.4643 0.0000 Elo7%
0.0000 0.0000 1.5814

2.1912 1.1155 0.3474
D =[1.1155 1.7280 0.3474(N[mn
0.3474 0.3474 1.2648

A partir de las matrices de rigidez del laminad@sede obtener las matrices de
flexibilidad ya que estan relacionadas medianteelgsesiones [5.5] y [5.6] quedando
éstas:

0.2448 -0.0714 0.0000
a=|-0.0714 0.2448 -0.0000/107
0.0000 -0.0000 0.6323

0.6857-0.4284 -0.0707
=|-0.4284 0.8802 -0.1241i
-0.0707 -0.1241 0.8441

De estas matrices se pueden tener los términpg J,, necesarios para el
calculo de la rigidez a axil y a flexion en las@enes articulada y libre:

a, =a, =0244810"' %

1
511 = dll = 06857m
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Las expresiones [5.1], [5.2] y [5.3] sirven paedcalar la rigidez en secciones
arbitrarias. Desarrollando estas ecuaciones paaegcion cajon quedan:

EA=—1 (20, +2b) [5.11]

1

b, @*, 2,

yy: + [512]
@), 2 (dw), 12a,),

El

d ? 2b?
El,=—" O+ A, ! [5.13]
(@)w 2 (dy). 12a;,),

Siendo cada una de las longitudes de la seccion:

hy

W b
I =
[ y
b, e I i
> K

[ >
Figura 5.2 — Definicidn de longitudes en seccigomra

Por tanto, usando las longitudes anteriormenteulzalas la rigidez a axil y a
flexion en la seccion articulada son:

EA =4.872510'N
El,,, =4.508210" N [in’

El,, =1.397(10° N [’
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Para el calculo de la rigidez en la seccion liggeaplicara una reduccion del
valor de la cuerda y el espesor de la pala de %6 Por lo que los valores quedan:

EA =4.3382110'N
El, o =2.153510* N [in*

El,, =9.45410°N [’

Como se puede observar al disminuir la seccidla g@la disminuye la rigidez,
este efecto se aprecia, sobre todo, en la rigidbresel eje y. La rigidez calculada

mediante la correlacion del apartado 4.2.1 dabaalor de 10600N [In”. Este valor es
del mismo orden de magnitud que el hallado medidatdeoria de materiales
compuestos para pared delgada aunque dista badmrék Esto es debido a que la
rigidez es muy sensible a las longitudes caratimassde la seccion de la pala, es decir,
variando no excesivamente estas dimensiones séapobiener valores similares de
rigidez. Finalmente se dan como validos los valaesigidez obtenidos mediante la
teoria de materiales compuestos de pared delgada.

5.3 CALCULO DE LA MASA ESPECIFICA

Para calcular la masa especifica del perfil, se aarealizar una serie de
simplificaciones. Aunque no todo el perfil tiene d@sma configuracion, se va a
considerar que esta entero recubierto con lasspagecarbono, ya que aunque se ha
supuesto que el 60% del perfil no asume carga tamtdebera estar recubierto con
algun otro material resistente a la abrasion ytgodra por tanto similar densidad.

Para calcular el area de cada parte se va a asitag tres zonas, ataque,
resistente y salida, a formas geométricas sencillaseste modo se podria suponer que
la zona de ataque es una semicircunferencia desthidi®3,6 mm en extremo articulado
y 57,24 mm en el extremo libre, que la zona resistes un rectangulo de longitud 40%
de la cuerda y que la zona de salida del perfilseeneja a un triangulo igual al 50% de
la cuerda.

1, 0.8 mm
2 TR
e~V
-
—E
_ [} __-—::___?::‘:"‘:: S
10% C 40% C 50% C

Figura 5.3 — Esquema simplificado del pefrfil
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De este modo se obtienen los siguientes valoréseds y de masas:

m=Ap=

%(0.03182 (77— (0.0318- 0.0008° [7)

+ (2[0.4[0D53[0.0009 + (2[0.06380.0009 |[1582= 151Kg/m

+(2[0.00083/0.031& + (05[D53)?)

% (0.02862 7 (0.02862- 0.00097 [7)

+ (2[D4D9D53M.0008 + (2[0.05724D.0008 | [1582= 133Kg/m

+(2[D.00083/0.02867 + (05[D.ID53)°)

Como se puede comprobar, el valor obtenido parandsa especifica es
sustancialmente mas bajo que el que se deberia ldibenido atendiendo a la
correlacion existente entre la masa y la cuerdgugaen este caso se tenia un valor de
10,6 Kg/m. De todos modos se tendra en considera@b valor calculado
numéricamente debido a que la correlacion es neksdta para palas con seccion cajon
al estar la mayoria compuestas por secciones sémdwi

5.4 RESUMEN DE PARAMETROS

A continuacion se recogen todos los parametrogianteente calculados que se
utilizaran para el calculo estructural de la patalculo dinamico.

- Parametros del helicéptero

MTOW 7500Kg

Cuerda C=0.53m
Diametro D=15.34m
NuUmero de palas n,=4

Factor de carga n.=3.5
Excentricidad e=0.38m
Régimen de giro Q=275.65rpm
Ancho de la zona resistentg B=40% C=0.212m

Tabla 5.1 — Resumen de parametros del helicoptero

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
TRANSPORTES

57



CAPITULO 5: CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA SECCION

- Parametros de la secci@n

Seccion articulada Seccion libre
Masa especifica 151Kg/m 133Kg/m
Rigidez especifica  4.508210" N [in? 2.153510"N [n?

Tabla 5.2 — Resumen de parametros de la seccion

- Parametros del laminado

Mdodulo de elasticidad E = 4773GPa
Coeficiente de Poisson v=025
_ X, =1930MPa

Valores de Traccion Y, = 48MPa
resistencia

Cortadura Sy =79MPa
Materiales Fibra de carbono en matriz

Epoxi [45-45090]

Tabla 5.3 — Resumen de parametros del laminado

2.5 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS
PARAMETROS
) =275.65 rpm
| 0.05724 m o 0.0636m | o
f o g
Figura 5.4 — Vista de perfil de las palas
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Figura 4.5 — Vista en planta de las palas
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Capitulo 6

CALCULO ESTATICO

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo el objetivo es llevar a cabo undés estatico de la pala del
helicoptero. Para ello se debe tener en cuentadmetria del problema y las cargas a
las que esta sometida dicha pala. Basicamentatsedi determinar los esfuerzos a los
que esta sometida a partir de las cargas que impwgy Una vez determinados los
esfuerzos se pasa a calcular las tensiones a éaesf@n sometidos los materiales que
conforman la pala. Se da por valido el disefio ena@hento en que se comprueba que
los valores de resistencia de los materiales ngesesuperados por las tensiones a las
gque se ven sometidos o por lo menos cumplen lterios de rotura que se apliquen.
Las fuerzas que actuan sobre el helicoptero sedsyas en equilibrio dinamico y son
las siguientes:

e Aerodinamicas: debidas a la interaccidon del aiverfas de rozamiento y de
presién) con las palas del helicoptero.

* Masicas: principalmente debidas a la accién dedaaglad sobre la masa del
helicoptero y a las inerciales producidas por laslemaciones lineales y
angulares a las que se ve sometido el helicoptero.

» De contacto: en los casos en que exista contactelcsuelo o agua se deben
tener en cuenta las fuerzas debidas a ello.
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Las fuerzas producen deformaciones en el heliodptees preciso demostrar
que, en todos los casos que puedan presentarsea esperacion normal, las
deformaciones producidas estan dentro del liméstieb, es decir, que desaparecen al
cesar la accion de las cargas aplicadas y, adem@sdificultan el normal
funcionamiento de los elementos moviles.

La demostracion de la resistencia estructural eexigo solo un calculo
exhaustivo de las condiciones de operacion, sambien la realizacion de una serie de
ensayos en casos de carga previamente selecciogjagios se prevén criticos para
partes esenciales de la estructura, aplicandodegag aerodinamicas, masicas y de
contacto de forma progresiva, y midiendo esfueyzasformaciones en zonas criticas.

6.2 FLEXION DE LAS PALAS

6.2.1 Introduccién

Las palas de los rotores de los helicOpteros dagsti el elemento mas critico,
pues son las que proporcionan la sustentacion gceisnes para el control del mismo.
Por otro lado, un disefio basado en seguridad a gek#&allo no resulta simple, por lo
gue se acuda normalmente a las técnicas de vidaasden cualquier caso un calculo
estructural preciso y unos ensayos con cargasdieienminadas son esenciales a la hora
de asegurar la integridad del helicéptero duramtéda operativa.

El calculo estructural de una pala de un rotaneleedptero no es, en general, un
problema dificil ya que se trata de una viga corafaueon un extremo libre y el otro
empotrado o articulado, segun el modo de unionstke @& cubo de rotor, sometida a
unas fuerzas aerodindmicas, que producen la tracgiGel par resistente, las
gravitatorias e inerciales y, finalmente, a lagZae centrifugas, que son, normalmente,
las de mayor magnitud de todas.

Una peculiaridad de las palas de los rotores egpgeeen una gran flexibilidad,
lo que permite una deformacién relativamente granadecual, unida a la fuerza
centrifuga, tiende a aliviar el momento flector las distintas secciones. Existe una
fuerte interaccion entre la forma de la elasticlbbsy momentos que actian en cada
seccion, que no determina de forma directa la turgale la eldstica en cada punto.
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6.2.2 Ecuacion de la elastica

Con el fin de ilustrar la naturaleza del problereava a plantear el caso de
flexion de palas en el denominado plano de cuelelada figura 6.1 se van a definir
como nuevos ejes los que corresponderian a laspaldeformar con el origen en la
articulacion o empotramiento de la pala en el dépes y-r), esto es, a una distancia e
del centro de rotacion del eje del rotor, y quenian un angul@ (angulo de batimiento)
con la horizontal.

Sobre un elemento de pala actuan:

La fuerza de inerciadF,

Las fuerzas aerodinamicaat dr

Las fuerzas gravitatorias e inerciale§V + dF,

Yo

dW + dF}
I
B |

o

Figura 6.1 — Elastica de la viga

La resultante de la suma de todas ellas se puesd@mponer segun los ejes y-r
en dos componentgslr (paralela al eje Or) wdr perpendicular a ella.
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Equilibrio de fuerzas

Si se hace ahora el equilibrio de un element@gala (Figura 6.2) se obtiene lo

siguiente:

[, + d E,

M +dM
wdr N +dN |

Figura 6.2 — Equilibrio de la rebanada

* Suma de fuerzas verticales:

-V+w(r)+V+dv=0- CCII—V:—w(r)
r

V(r) = RJ:e;/v(rl)drl

« Suma de fuerzas horizontales:

—N+p(r)dr+N+dN:O—>?j—|:|:—p(r)

N() = [ p(rr

¢ Suma de momentos

-M = (N +dN)dy+(V +dV)dr+M +dM +Wdr%—pdr%=0
d_M:—V+N$/
dr dr

.1

46

6.3]
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De las expresiones anteriores se obtienen directi@nias fuerzas normal N y
cortante V en las secciones de la pala en furdgolas cargas aplicadas. Sin embargo,
el momento flector esta relacionado con la form&adgastica segun la expresion:

M (r) = El a%y(r) [6.4]

dr?

Por tanto, si se introduce dicha expresién en],[&8 deriva de nuevo y se
desprecian los términos de segundo orden se obtiene

d? d’y d( dy) dv
—1 El -— | N—|=—— 6.5
drz( erJ dr{ dr dr [6:5]
Introduciendo la expresioén [6.1] resulta:
d? d’y) d dyj
El -——|N—|= :
drz[ drzj dr( ar )"0 [6.8]

Siendo ésta la expresion ldeecuacion diferencial de la elastica

Condiciones de contorno

Para completar la definicion del problema diferaines preciso establecer las
condiciones de contorno. De este modo:

* Enelextremolibre:r=R-e
M(R-€)=0- y'(R-€)=0
V=0ON=0- Yy " (R-€)=0
e Enelorigen:r=0
y(r=0=0

{ Pala empotrada/(0) = 0
Pala articulada =0 - y'(0)= O
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La ecuacion diferencial de cuarto orden queda asiptetada con las cuatro
condiciones de contorno, dos en cada extremo, ajan ddefinido el problema
diferencial y permite calcular la forma de la dt&sty obtener, a partir de ella, la
distribucion de momentos flectores en las seccideda pala.

Hipotesis

Para el disefio se ha tenido en cuenta la siguwsenie de hipétesis:

* En este estudio se despreciaran las fuerzas dgomiata e inerciales
frente a las fuerzas aerodinamicas y centrifugas spn de mayor
magnitud.

* Los angulos de deflexion de la viga seran pequefios.

» La ecuacion se ha planteado para el caso estaici@mael que se supone
que la forma de la elastica no depende del tiertgpoual es cierto en
condiciones de vuelo axial, pero, en general, tal@® fuerzas
aerodinamicas como las inerciales son funcionestideipo dando
origen a un problema de vibraciones.

De estas hipotesis se puede deducir por tanto que:
p(r)=mQ?(r+e) .7
w(r) =w,(r)—a,p(r) =w, —a,mQ?*(r +e) [6.8]
Siendoa,un coeficiente de conicidad y batimiento de la pglee para el caso
de pala empotrada viene fijjado y para el de la palgulada se calcula haciendo

equilibrio de momentos entre fuerzas aerodinamycasentrifugas como se vera mas
tarde.

Por tanto, segun [6.1] y [6.2]:
R-e
N(r) = Q2 jm(r1 +e)dr, [6.9]

R-e R-e
V(r) = J'wa(rl)drl ~a,0? Im(rl +e)dr, [6.10]
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6.2.3 Transformacion en una ecuacioén integrodifereamal

El problema de contorno se transforma en una emuaicitegrodiferencial
multiplicando la ecuacién diferencial de la eléestif6.6] por y(r) y se integra entre 0 y
(R-e) obteniendo:

!y(r) ( drg”] j(r)—( dzl(r)Jdr—J'W(r)y(r)dr [6.11]

l I Is

A continuacion se pasa a resolver la ecuaciénriantd®ara ello, se aplica la
integracion por partes a los términigse 1, segun se indica:

- Primer término de la ecuacién

Se aplica dos veces integracidn por partes:

d
u=y(r) dU=d—Y(f)
r
2 2 2
av=19_[g 9Y0) v=A[g Y0
dr? dr? dr dr?

Y queda de la siguiente forma:

R-e

e d? 2y, _ d (., d?y(r)
;[y(r)drz(E dr? j r—‘y(r)dr(El dr? j

0

[6.12]

RJ'e dy(r) d dzy(f)
) dr dr dr?

Se aplican las condiciones de contorno:
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o df(CodPy(n)) o Ttdyr) d (o dPy(r)
iy(r)drz(a : jdr— !—dr dr(a : jdr [6.13]

Se vuelve a aplicar otra vez la integracion potgsa

2

d d
u=—y(r du=—-y(r
dry() dr2y()

dv:i(El dzy(r)j v=(EI dzy(r)j
dr dr? dr?

Y queda de la siguiente forma:

FTME(EI dzy(r)Jdr =%dy(r)(|5| dzy(r)j _

o dr dr dr? dr dr® )
[6.14]
R-e 42 2
-7 vgr>(E. d ygr)jdr
5 dr dr
Se aplica las condiciones de contorno:
R-e 2 R-e 42 2
j o) d d ygr) dr =- d ygr) El d ygr) dr [6.15]
o dr dr o dr dr

- Sequndo término de la ecuacion

Se aplica la integracion por partes:
d
u=y(r) du =d—y(r)
r
gy 9 [ 9 o[ Y0
dr dr dr
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Y queda de la siguiente forma:

[y

0

N [ dy(r)

o _‘ o N dy(rr)j

0

[6.16]

RJ'e dy(r) ( dy(r)j

Se aplican las condiciones de contorno:

= j y(r)— ( dy(rr)j - [ dz(rr)(N di;(rr)jdr [6.17]

Despejando las ecuaciones [6.15] y [6.17] ercleeion [6.11]:

N
o'—.;P
(0]

m
o
o

N
gi<
N | ™~
-

N
~
o

+
N
O'—zm

N(dz(rr)j dr = %{ w(r)y(r)dr [6.18]

En la expresion anterior se puede observar que:

EFIexién + EAI argamiento = Ecinética [619]

- Erevion: DENOta la energia de flexion acumulada en la gligante un proceso

en el que se pasa de deformacién nula, cuando w@) a la deformacion final
correspondiente a la carga w(r).

- Epagamieno: D€NOtA la energia de alargamiento de los eleraamt@l campo de
fuerza centrifuga.

- Ecnaica: DENOta €l trabajo realizado por las fuerzas a(rpasar del estado
inicial nulo al estado final de cargas aplicadas.

Se ve que esta ecuacion integrodiferencial queolskene expresa la
conservacion de la energia en el proceso de detaddma da la distribucién entre
energia de flexién y energia de alargamiento degka
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6.2.4 Adimensionalizacion

A continuacion se pasa a adimensionalizar las éme vistas. Para ello, se
tomaran las siguientes unidades:

- Unidades de longitud - (R-€)

- Unidades de fuerza normalN, es la fuerza normal en el extremo de la
viga

- Unidades de rigidez (El), es la rigidez en el extremo de la viga

- Unidades de masam, es la masa de la viga en el extremo de la viga

- De fuerzas aplicadasw,, que corresponde a la fuerza aerodinamica por

unidad de longitud en el punto donde ésta es maxiDiatancia
adimensional igual a 0,85)

Se adimensionaliza la ecuacion de la elastica [¢.6ueda de la siguiente
manera:

(E), d*] EI d®y| No dfNdy)_ w0 6.20]
(R-€)® & | (El), d | (R-€) dx| N, dx | = w '

al
Si se denota de la siguiente manera las siguienfggsiones:

(EEII) - 1(%) Nﬁ = &) o t(x) [6.21]

Se sustituyen en la ecuacion [6.20] y resulta:

X2 | (R-¢) dx

o

(B1), d*] . d
(E

VI No dfey @Y1y
(R_e)3 X2 2 X

Sacando factor comun(&l), y (R-€)® se obtiene:
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d? {r(x)dzy}'\"’(R‘e)zi[s(x)ﬂjzmt(x) 6.22]

dx? dx? (El), dx dx (El),
Llamando:
=NoR=9Tp _wWu(R-9)7 [6.23]
(Elo (Elq
Se llega a:
szz {r(x) 2;9} -E, %( [s(x) 3—3} = E,t(x) [6.24]

A continuacion se determinan los valores de |lastemtesE, y E, :
- Célculo deE,;

A partir del valor deN,, usando la ecuacion [6.9] se puede obtener, sesldt

N, = RerZ(rl +e)dr, = mOQZ(R—e)Zf M ox+ 9dx [6.25]
0 0 m

]

Se despeja [6.25] en la ecuacionE|e [6.23]:

_my(R-¢)*Q? 1(2

. = | - J(x+_@dx [6.26]

6]

Si w, es una frecuencia estructural caracteristica deiga que sigue la
siguiente expresion:
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w, = |—EDo : 6.27]
mo(R_e)

Al despejarlo en [6.26] se obtiene la siguienteresion:

E, =(3j j(ﬂj(xfe)dx [6.28]
a)O 0 mo

- Calculo deE,

Para el calculo d&, es preciso utilizar el valor de la traccion porapasto es,

el peso que debe soportar cada pala del helicopsgeaodo T la masa total del
helicoptero y b el nimero de palas. Dicha trac@oén pala resultara de integrar la
fuerza aerodinamica a lo largo de toda la longiteida pala:

R-e
= j w, dr [6.29]
0

Se adimensionaliza la ecuacién y queda:

2 dx [6.30]

T Tw
~ =w,(R-¢

Se sustituye esta expresion en [6.23] y queda:

T
b (R-¢)°
(R-e) | V"VV dx T
E,= o Ta - b 1 [6.31]
(EI)O (R_e)zmo% J'Wa dx
OWal

Si w, es otra frecuencia caracteristica que depende taackcion en la viga:
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T
b
= 3
“ m,(R-¢€)® (8]
Sustituyendo esta expresion en [6.31] queda:
!
E, =(ﬂj : 6.33]
CL)O .[ W, dx

0 Wal

La funcion r(x), [6.21], representa la distributide rigidez a lo largo de la
envergadura de la viga. La funcion s(x), [6.21]espresa en funcion de la distribucion
de masas:

FTmQZ(FH e)dr
X) = Nﬁ =" [6.34]

R-e

ijZ(R+e)dr

Se adimensionaliza obteniéndose la siguiente @muac

j [6.35]
|

Para obtener la funcion t(x) se usa la siguiexpeesion:
w(r) =w, (r) —a,mQ?*(r +€) [6.36]

Se adimensionaliza:
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W(X) = W, (X) ‘ao”sz(R‘e)(%j(XJfé)

Y resulta:

(0 = WO _ We aomOQZ(R—e)( m

—j(x+é)
Wal Wal Wal 0

Se despeja en la expresion anterior la expresi@0], teniendo que:

t(x) = o &M@ (R-¢) (ﬂj(“é)
Wal I 0
b
(R—e)j \\,’VVa dx

Se usa también la expresion dey se obtiene lo siguiente:

(x) =2 —a | 2 fwﬁ T lx+e)
Wal a)l 0 Wal mO

Llamando:

21
k:ao(%] I Wa_ax
1

Se llega a la expresion final para t(x):

t(x) = o - k(mj(x+é)
m,

Wy

[6.38]

[6.39]

[6.40]

[6.41]

[6.42]

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
TRANSPORTES

73



CAPITULO 6: CALCULO ESTATICO

- Vigas empotradas$ara la obtencion del valor @gse utiliza la condicion de
giro nulo que se tiene en el extremo, (x = 0),adeda, es decir:

ﬂ’:o_,d_M:—V+Nﬂ_,d—M:—V [6.43]
dr dr dr dr

M (X) = (R—e)zwaljf Wa ydx-
0 Wal
[6.44]
—aOmOQZ(R—e)3j'(mj(x+é)xdx
0 mO
V(x)=fv"\‘/’a —a{%j fU \‘I’VV }(mﬂj(wédx [6.45]

Se sustituyen estas expresiones, [6.44] y [6.#45]aeexpresion [6.43], y se
despeja el valor da,:

d d 2 1Wa
—M(x)=—| (R-€ —
S MK dx{( )wﬂiwﬂx

—a0m0§22(R—e)3j(mﬂj(x+é)xdx} = [6.46]

2 ocea 2 1] e
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[6.47]

- Vigas articuladasPara vigas articuladas, se deben estableceuiibeiq de

momentos entre las fuerzas aerodinamicas y lasifteyats, que quedan de la siguiente
manera:

R-e

Re
j w,rdr =a, J'mQZ(r +e)rdr [6.48]
0

0

Que adimensionalizada resulta:

(R-¢)” Walj xdx=a,m,Q*(R-¢) jm—(x+é)xdx

al 0''0

Con lo cual:

k - = [649]
jﬂ (x +é)xdx
m

0

6.2.5 Solucioén de la ecuacion de la elastica - Mdtmde colocacion

Una solucion a la ecuacion de la elastica podrfanase dividiendo la pala en
partesAr en las que se consideran las propiedades corstarte las que los valores
de un elemento podrian obtenerse a partir del elemanterior. Sin embargo, este
procesa necesita de unos valores de arranque tjgarola dejar libre una incognita, la

cual se fija posteriormente cumpliendo las corredmmtes condiciones en el extremo
de llegada.
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Sin embargo, este procedimiento, y otros analogi@sen el inconveniente de
gue van acumulando errores, por lo que suelenrstaribles métodos directos de ajuste
de la forma de la elastica mediante una sucesidars@nes¥, X )que cumplan todas

ellas las condiciones de contorno.

De este modo, la elastica queda expresada condesarollo en serie de estas
funciones:

Y0 =32, (%) [6]50

Con este método se divide la viga en “n” intergsajose determinan los “n”
coeficientesZ,, de manera que satisfaga la ecuacion diferennidb® “n” puntos de

control. Estos puntos de control no incluyen losesxos.

Se sustituye la ecuaciéon [6.50] en la ecuaciofadsastica [6.6] resultando la
siguiente expresion:

n

j_;[aj—;(;z ‘HD—E[N%@Z ‘HDZ?Z X () =w()

dr

Z:“z{g:z(a d’ (wi)] d (N d (w, )H:Z::Zixi(r)zw(r) [6.51]

Cdrdr
Se igualan la ecuacion en los “n” puntos de cdntyo.., r,,, obteniendo:

Xo(rn) o Xo(n) | 2y [ W(r)
= .. [6.52]
X (r)) . X, (r)|Z, w(r,)

los coeficienteZ; y la forma de la elastica.
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- Eleccion de los puntos
Los puntosr; pueden escogerse:

- Equidistantes:

1

—_— 6.53
n+1 [ ]

=]

- Condicionada: Ofrecen una mayor densidad de puertaguellas zonas
que queremos. La siguiente funcion ofrece mas pueto las zonas
donde el momento flector varia mas rapidamente:

n+1 n+1

- Eleccion de las funciongs(x)

A continuacion se ve una familia de polinomissx @ue se pueden utilizar, y
gue cumple con las condiciones de contorno dellgnod de la elastica:

W (X)=X”1(1— .2i X+ ' +.1) xzj [6.55]
(i+2)  (+2(+3

- Condiciones de contorno

- ¥(0=0;%¥0O=0;%¥"0=0

¢ WIW=0; WM=0
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- Derivadas
rn i1 2 i,
W (x)=(@+1x (1 i+2) X+(i+2) X j [6.56]
W7 () =3 +)x " (1-x)? [6.57]
W () =i (i +)x (0 —1) - (i +)x](Gi - %) [6.58]

Aplicando las condiciones:

W (0)=0=i=0

. W(0)=0=iz2LW, 0)=1

« W(0)=0=i=0i=2W (0)=2

« WIN)=0=i20

. WN)=0=i20

Asi que se puede obtener la solucion a la ecuat@dia elastica resolviendo el
sistema de n ecuaciones con n incognitas que gnebtal usar la serie de funciones

w,.

Nos aproximamos con un polinomio de grado n+3, \lela de momentos
flectores quedara aproximada con un polinomio ddgn+1.

Segun el tipo de empotramiento que se tenganrse tie
- Vigaempotrada Z, = 0

- Viga articulada -Z, =0
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6.2.6 Leyes de esfuerzos

Para calcular los esfuerzos axiles y cortanteesnoecesario haber resuelto la
ecuacion diferencial de la elastica, ya que sogifumexclusivamente de las funciones
s(x) y t(x) por lo que:

- Esfuerzo Axil

1 m _
N, =mQ*(R-¢)*|—(x+8&d
myQ( e){mo(x dx

i(mj(FH_edx

mO

(X) =+

j(mj(m'@dx
0 mO

Entonces:

1 j(mJ(FH_e)dx
N:Nos(x):mOQZ(R—e)ijﬂ(x+_e)dx; Tr(: - [6.59]
{(moj(m adx
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- Esfuerzo Cortante

Si la expresién del esfuerzo cortante es:

V= RJ:eW(rl)drl =(R-¢ Rjet(x)waldrl y t(x)= \\//VVa —k(%}(wé)

V= (R—e)waljl'\\llvv—a— k(mﬂj(x+'edx [6.60]

x ~ral 0

El valor dew,, se obtiene haciendo que la traccion por palasa i@ la suma
de las fuerzas aerodinamicas, con lo que:

Ree tw H
H= jwadr =Wa1(R—e)J' Zdx - w, = - [6.61]
0 0 Wal _ Wa
(R e)J' dx
0 Wal
Por tanto:
1 p—
v [ —k(mj(w 9dx [6.62]
w w
'[ a dX x ral 0
0 Wal
Con:
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Como se vio anteriormente el coeficiente k depeataldipo de union de la pala
al cubo del rotor. Distinguiendo entre pala empmzna articulada, la expresion final del

esfuerzo cortante queda:

Pala articulada

H tw

a

<
I
'—a

a xdx

O ey

X

O'—;I—\

Pala empotrada

Siendo:

-0 (m](x+é)dx
Im x+é)xdx M
o My

x=0

[6.63]

[6.64]

Para calcular el momento flector ya si es necesaber resuelto la ecuacion
de la elastica por el método de colocacién ya guiiecion del desplazamiento y, de

esta forma queda:
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- Momento flector

M =Ei(r) 9y - I d’y [6.65]
dr2  (R-¢) dx? '

6.2.7 Resolucién de paredes delgadas de materiahgqmuesto

Para el calculo de las tensiones y las deformasisaesan a utilizar de nuevo la
teoria de paredes delgadas de material compuestontfkuacion se detalla el proceso

para la determinacién de las mismas.

En primer lugar hay que tener en cuenta que en vggasdpicas de pared
delgada cuando estan sujetas a cargas axiales gmasrflectores en el plano x-z solo
apareceru, . Sin embargo, en las vigas de material compuesfaded delgada sujetas

a estas cargas también aparecen tensiones normalesiormal transversab, y
tensiones tangencialeg, (figura 6.3). Esto se explica como sigue a contirara

=

Figura 6.3 — Tensiones en una material is6tropwo/que no lo es aplicadas
por un momento en el plano x-z

Para aclarar cuales son los ejes globales ded#sey los ejes globales de la
pared se muestra la figura 6.4 seguidamente:
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Figura 6.4 — Sistemas de coordenadas en seccigarde delgada

En un laminado de una arbitraria pared de la 8egcsimétrica respecto el eje z

donde se aplican las cargas en el plano x-z lasrrdationes en ejes globales de la
seccion que se producen son:

=N [6.66]
EA
M [6.67]
on Elyy
Lo [6.68]
P,

Dondee! es la deformacién segun el eje globalkp, es la curvatura segun el
eje "y" y1/ p, es la curvatura segun el eje z.

EA y El,, son las rigideces calculadas en el capitulo Siegio la teoria de
pared delgada de materiales compuestos.

Por tanto, para calcular las deformaciones engsales de la pared en cada
una de las laminas del laminado se debe aplicar:

£ =€+ zi [6.69]
Py
Ky =—cCosa [6.70]
Py
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Obteniéndose asi dos de las deformaciones nexegaia después calcular las
tensiones. Con estas tensiones determinadas se pakedlar las fuerzas y momentos
en ejes locales para cada lamina mediante la naigzrelaciona las deformaciones y

los esfuerzos.

De esta manera la fuerdyy el momentoM , (por unidad de longitud) en la

pared son:

1 o
N =& [6.71]
4 a, ¢
M, =k, 6.72]
dll

Que sustituyendo las ecuaciones [6.66], [6.67]69Py [6.70] en estas se
obtiene:

Ngzizi+ﬁi 18]
loy ail EA all
M, :icosa'i [6.74]
py dll

Con lo que para un laminado simétrico y ortotrépéeo pueden calcular las
demas componentes de deformacion en cada lamimaitoEen forma matricial se

obtiene:

Es a, O

& a, O

V|| O O {N“} [6.75]
Kg 0 d,||M,

K, 0o d,

Ke) L0 0]
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Aplicando la teoria de clasica de laminados sel@uabtener las expresiones
para las deformaciones totales en cada direcci@jesnglobales de la pared para cada
tramo:

& £ Ke
£, (=1& t+{1kK, [6.76]
y&? V?,, Kéf/

Ahora ya se pueden hallar las tensiones en cadaleros ejes globales del
siguiente modo:

O §11 §1z 0 || &
0, =1Q; Qn 0 |¢, [6.77]

U

T 0 0 Qg Ver

Por dltimo, para pasar las tensiones a ejes kcsde utiliza la matriz de
transformacion:

o, o,
o, =T 0, .16]
I, Ie

Recapitulado, los pasos a seguir para el caleal@asltensiones en ejes locales
de la ldmina son:

1. Célculo de las deformaciones en ejes globada deccion

2. Calculo de las deformaciones de cada lamirgesnglobales de la pared

3. Calculo de esfuerzos por unidad de longitudatia lamina en ejes globales
de la pared

4. Calculo del resto de deformaciones de cadankren ejes globales de la
pared

5. Célculo de deformaciones totales en cada pumia thmina en ejes globales
de la seccién

6. Calculo de las tensiones en ejes globales peréd

7. Calculo de las tensiones en ejes locales darkdp
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6.2.8 Criterio de rotura

Para comprobar que cada lamina cumple con losriegentos estructurales se
debe aplicar el criterio de rotura a cada lamina.eE presente texto se utilizara el
criterio de rotura de Tsai-Hill que tiene la siqueexpresion:

2 2 2
o, o, T, 00, 1

—xt Y Sxy/ » >=TH = CS=,|—
CSs CS CS ( tcsj

TH

De esta manera si el valor del coeficiente de sgggies mayor o igual a la
unidad no rompe la lamina, mientras que si dicHorwes inferior a uno la lamina en
cuestion rompe.

6.3 RESULTADOS

Una vez expuesta toda la teoria relativa al calesitructural de una pala de
helicoptero en flexion y al calculo de tensionessecciones de pared delgada de
materiales compuestos, es momento de aplicarleli@bptero cuyos parametros fueron
definidos en el capitulo 4.

En primer lugar, quedaron definidos todos los pa&téos de partida de los que
consta la pala que se esta disefiando. Con estm®sjae puede llegar a obtener los
esfuerzos que soporta la pala, es decir, el dxdprante y el momento flector. Para
calcular los esfuerzos es necesario resolver anepai instancia la ecuacion de la
elastica. Para ello, se utilizara el método deaaaimn entre varias opciones posibles. A
partir de aqui se podran hallar las deformacionessyfre cada una de las secciones de
la pala y de esta manera calcular las tensionegjemnglobales para posteriormente
determinar las tensiones en ejes locales y asirpaplcar el criterio de rotura
seleccionado.

Con el fin de agilizar el proceso de calculo y ggodomparar con mayor
facilidad los resultados obtenidos, se ha desadolun programa en entorno Matlab.
Mediante la utilizacién de dicho programa se pudatener de manera automatica todo
el proceso de célculo integrodiferencial, se pudaterminar las matrices de rigidez de
los laminados, asi como la obtencion de los esfiserdeformaciones y tensiones que
sufre cada una de las secciones de la pala. Adeendte aplicar el criterio de rotura a
cada seccion, por lo que de esta manera quedaagktud integridad estructural de la
pala.
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6.3.1 Seleccién de los puntos de colocacion

Una de las primeras decisiones que hay que tomlarhmra de ejecutar el
programa es determinar el nimero de puntos de awfot que se van a utilizar. Como
se explico anteriormente el programa permite resal/problema tomando una serie de
puntos equiespaciados 0 no equiespaciados, es esmngiendo una mayor densidad de
puntos donde el momento flector varia mas rapidéanen

Las premisas para la determinacion del niumeroutdop es por un lado que
sean los necesarios para que la solucion findbseas exacta posible y por otro que no
sean excesivos para no exigir demasiado coste danipoal. Cabe recordar que Si
eligen n puntos de control, la ecuacion de la iestueda ajustada a un polinomio de
grado n+3 y por tanto la ley de momentos flectems de n+1. Por lo que obtenerlas
de la manera mas simplificada posible facilitartiagmiento de las mismas.

Para la seleccion se va a realizar una comparatitra las distintas soluciones
que ofrecen cada uno de los métodos, es decirgmpdiados o no, calculandose para
distintos numeros de puntos de colocacion. Paos,efl continuacion se muestran el
diagrama de momentos flectores para los distirdees

3500

5000
3000

4000 2500 F

;0m0} ZRLt;

1500 -

Mewtons™metra
MNewtons*metra

[N
o
=1
=]

1000 F

1000
500+

or or

L L L L L L L L I L L L L L L I L L
1} 01 0z 03 04 05 06 07 083 09 1 1] 01 02 03 04 05 0B 07 08 08 1
Distancia adimensional al eje de giro: % Distancia adimensional al eje de giro: x

a) b)

6.5 — Diagrama de momento flector para 4 puntasottEcacion
a) 4 puntos equiespaciados
b) 4 puntos no equiespaciados
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el T T T T T T T T T ]
3500 B
2000 -
3000
1500 -

2500 + 1000 F

200 b 500 -

1500

Newtons™metro
Newtons*metro

-500 -
1000
-1000 -

500 F -1500 -

-2000 -

-2600 - B

. . . L L L L L L e I 1 1 1 1 1 I L I
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 0B 07 08 02 1
Distancia adimensional al eje de giro: x Digtancia adimensional al eje de giro:

a) b)

6.6 — Diagrama de momento flector para 6 puntasottecacion
a) 6 puntos equiespaciados
b) 6 puntos no equiespaciados

Como se puede observar en estos primeros diagidanpascision en el calculo
del momento flector es mayor al aumentar el nuntergountos de colocacion. La
exactitud tanto del valor maximo del momento flecwomo de la distancia
adimensional varia rapidamente con escasos nuneequotos. Ademas, también se
aprecia que cuando la distribucion de puntos noegsiespaciada se llega mas
rapidamente a la solucién correcta. Esto queda skeattm al ver como por una parte
los valores de momento flector y distancia adinradi convergen de manera mas
rapido y por otra, como cambia la forma del diagraamercandose a la solucion que
intuitivamente es predecible al tener una cargadie@imica simulada mediante un
estudio en el tunel del viento. Mas adelante, doajuede elegido el nimero de puntos
de colocacion y se entre con detenimiento en leslta@los se comparara entre las
soluciones que proporcionan la carga aerodinanmualada con un estudio en tanel del

viento o con la funcionk®.
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2000 -
2000
1000
1000 -
I3
] gy
2
5
B
Soo0 b = 1000 -
2000 F -2000
=L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] =il L 1 1 1 1 Il 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 O0F 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Distancia adimensional al eje de giro: x Distancia adimensional al eje de giro: %
a) b)
6.7 — Diagrama de momento flector para 8 puntasotieacion
a) 8 puntos equiespaciados
b) 8 puntos no equiespaciados
2000 - 2000 k
1000 - 1000 -
] o
= =
g of £ of
g g
g g
= qooof 2 ml
-2000 2000 -
-3000 - B
. . . \ . . . . . -3000 i i i ‘ i i i ‘ i 1
1] 01 0.2 03 04 05 06 07 o8 08 1 o 01 02 02 04 05 06 07 08 09 1
Distancia adimensional al eje de giro: x Distancia adimensional al eje de giro: x
a) b)

6.8 — Diagrama de momento flector para 10 puntastiecacion
a) 10 puntos equiespaciados
b) 10 puntos no equiespaciados
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2000 2000

1000 1000 -

Newtons™metro
Newtons*metro

-1000 -1000 -

-2000 -2000 -

-3000 L L 1 1 L L 1 L L 1 1 -3000 1 L L 1 1 L 1 1 L
0 0.1 02 03 04 058 0B 07 08 082 1 o 01 0z 03 04 05 06 07 08 08 1
Distancia adimensional al eje de giro: % Distancia adimensional al eje de giro: x

a) b)

6.9 — Diagrama de momento flector para 12 puntastiecacion
a) 12 puntos equiespaciados
b) 12 puntos no equiespaciados

A continuacion se muestra un grafico con el valaximo del momento flector
en funcion del numero de puntos de colocacion:

G000
5000 e
—a— Equiespaciados

E 4000 \\ —— Mo equies paciados
£ 3000 =
o
2 2000 = —

1000

a T T T
4 =] g 10 12
N rmeros de purteos

Figura 6.10 — Momento flector en funcién del nimaeguntos de colocacion

Como se comprueba al ver la figura 6.9 converge ragidamente el valor del
momento flector maximo al seleccionar una dispésiano equiespaciada. Para la
distribucion equiespaciada el valor converge papair@os de colocacion mientras que
para la distribucion no equiespaciada se llega solacion correcta con 6 puntos de
colocacion. De igual manera que se ha realizadoetoralor maximo del momento
flector, se va a construir un grafico con el valerla distancia adimensional donde el
momento flector es maximo.
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N=]

0,5 N
E \ —m— Equiespaciades
E 0.4 Mo equies paciadas
=
R = = =
in
i}
5 0.2
T
[}

0,1

o T T T T
4 G g 10 12
Hamero de purtos

Figura 6.11 — Distancia adimensional donde se m®@lvalor maximo del momento flector en funcion
del nimero de puntos de colocacion

Con la figura 6.10 se llegan a las mismas conmhes que con la figura 6.9. A
la distribucidon no equiespaciada le es necesarioom@untos de colocacion ya que
utiliza 6 para que la solucion converja mientras qua distribucién equiespaciada le
hace falta 8 puntos de colocacion.

Con estos datos ya se pueden sentar las basesalzar el estudio del calculo
estatico. Se tomara una distribucion no equiesgaci 6 puntos de colocacion
guedando asi un polinomio de grado 9 la ecuacida é&stica y de grado 7 la ley de
momento flector.

6.3.2 Solucidon de la elastica

La familia de polinomios obtenida para el ajustelal elastica y definida segun
[6.55] es:
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10 15
=x°|1-—x+—=x°
Y ( 7 28)
7
:71——x+—x2j
ve=x(1-3x+

Debido a que se trata de una pala articuladasdicoente A =0.

Los puntos de control siguiendo una distribuciérequiespaciada segun [6.54]

son:
x, = 0.0554
X, =0.1983
X, = 0.3936
X, = 0.6064
X5 = 0.8017
Xs = 0.9446
Recordando la expresion de la ecuacion diferedeidd elastica:
d? d2y d dy
r(x -E,—| (X)— | = E,t(X
dxz{()dxz v o | = Bt
A continuacion se pasa a calcular cada uno déastmes:
A
[(x) = El _ 323004 [k + 2.15435EL0 — 015x+1
El, 2.1535(10
§x) = Nﬁ - 00201- X°) + 1971 - x2) + 019{L- X)
0
t(x) = W) _ -13526x° +35526x° —351.06x* +16033x> — 3182x° + 258x - 017
al

E, = (3] j(m](x+_@dx: 14404
W ) p\ M

0
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2
E, =(ﬂj 1 -573705

C(.)O j& ax
0 Wal

El método de colocacién se basa en satisfacagléente ecuacion para todos
los puntos de colocacion elegidos:

37X, (x) = w(x)

Donde:

_d? d’g e d dg
X (0= dx? {r(x) dx? } 5 dx(s(x) dxj

W(x) = E,t(x)

Obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones:

X,(R) o Xy 2] [w(n)

X %]z L)

Entonces resolviendo el sistema de ecuacionesrsedue:

-0.0564
0
0.2177
1.8452
-6.1639
9.2370
-5.4483

o

r—\NN

N

w

a1

NNbNNN

[}
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Se puede observar que el coeficiedte= 0 por ser una viga articulada. Una vez
calculados estos coeficientes esta inmediatamet¢endinada la ecuacion de la elastica,
por lo que haciendo:

Y0 =Y ZW (%)

Elastica

Y(X) = —318x° +1312x® — 2158x” 1819x° - 831x° + 163x* + 022x® — 0056

Y su representacion puede verse a continuacion:

0.035 -

0.03

0.025

0.0z

0015

0.0

Iletros

0.005

-0.005

-0.01 -

1 1 | | 1 | | 1 1
a 0.1 0z 03 04 os 0Ok 07 D08 09 1
Distancia adimensional al gje de giro:

Figura 6.12 — Gréfica de la elastica

Su desplazamiento maximo positivo es 0.033 m. a4 m y el maximo
negativo es 0.009 m. para 1.92 m.

Esfuerzo axil

La ecuacién que determina la variacion del estuard a lo largo de la
envergadura de la pala viene dada segun:
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N = N,S(X) = 468622(—- 0006(1 - x*) + 057(1— x*) + 043(L- X))

Que representada queda de la siguiente manera:

% 10

Mewwtons

g 08 1

| | | 1 | 1 |
a 0.1 02z 03 04 05 0B 07
Distancia adimensional al gje de giro: %

Figura 6.13 — Esfuerzo axil

El valor maximo de | esfuerzo axil se da en |z dd la pala y es igual a 29.52

KN.
Esfuerzo cortante
El valor del esfuerzo cortante viene dado segun:
H 1
V= j (X dx
w.
'[—a dx*
0 Wal
V(X) =1452976(93x" — 5921x° + 702x> — 401x* + 106x> — 1.2x* + 0.0025« +
+191)
Y su representacion:
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-5000 L L
1]

Figura 6.14 — Esfuerzo cortante

Se puede observar en la figura un maximo de 41&0BNla seccion
correspondiente a 0 m. Se debe resaltar el canisigho que sufre el esfuerzo
cortante en las cercanias a la punta de la paia.eSglebido a que en esta zona la carga
aerodinamica se reduce fuertemente, llegando imcuser menor que la fuerza de
inercia, con lo que la resultante del esfuerzo ¢amé signo.

Momento flector

Para hallar la ley de momentos flectores es naodgsaer determinada la curva
de la elastica, de manera que:

El(x) d’y

M) = Roe) o

M (X) = (—4449x + 6184 (-2288x" + 734.7x° —906.3x° +5458x"* —~166.3x> + 195x” +
+1.3x)
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Distancia adimensional al eje de giro: x

Figura 6.15 — Momento flector

El momento maximo que sufren las secciones delagsm2213 Nm. en 2 m.
También se observa un cambio de signo del moméattof, debido a que en las
proximidades de la punta de la pala la sustentaaoreduce fuertemente con lo que la
resultante entre la fuerza de inercia y la aeradica@ cambia de signo provocando asi el
cambio de signo en el momento flector.

Comprobacion de la resistencia

Una vez obtenidas todas las tensiones a las quenseometidos los laminados,
se puede realizar la comprobacion de las resistenPiara ello, se aplica el criterio de
rotura de Tsai-Hill que viene dado segun:

2 2 2
(ﬂj {&j JT2| _99
Xt Yt Sxy th
Los pasos seran determinar las tensiones a lassgaiesometida cada lamina en
sus ejes locales e introducirla en la ecuacion,nmdmera que si se cumple la
desigualdad se asegurara que la lamina no rompemasl es posible definir un
coeficiente de seguridad segun:
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CS

TH

Aplicando todo esto a cada lamina se puede corapraimo ninguna de las
laminas rompe y ademas trabajan con los siguieoteficientes de seguridad:

Lamina Coeficiente de seguridad
0° 4.32
90° 1.32
45° 1.84
-450 1.84

Tabla 6.1 — Coeficientes de seguridad
6.3.3 Comparacion entre distribucién de carga aeradamica

En este apartado se va a realizar una comparatitra los resultados que se
obtienen al utilizar una carga aerodinamica simuiaediante un ensayo en el tanel de
viento y una distribucién de carga como recomidadabliografia utilizada hasta ahora.

Carga 1. La bibliografia empleada (J.L. Lopez Ruiz, 1998fablece que la
carga aerodinamica adimensionalizada tiene su waéimo en la punta de la
pala y tiene la siguiente expresion:

Carga 2: Calculada a partir de ensayos en tunel de vierdgo ¢apitulo 4) y
adimensionalizado con su valor maximo. Varia segun:

L -13526x° +35526x> —35106x* +160.33x* — 3182x* + 55883 — 0.0025

max

En la siguiente figura se muestran las diferenerdee ambas distribuciones de
carga aerodinamica:
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1,2
—e— Carga 2
11— =—cagal
E /\></
RS 08
n
3
£ 0,6
=
©
S04
©
O
0,2
0 -LA
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Dist. adimensional

Figura 6.16 — Distribuciones de carga aerodinamica

Cabe mencionar que el nimero de sublaminadosargoe para que soporte la
carga 1 son 2 y para lacarga 2 es 1.

A continuacién se van a mostrar las graficas repsesentativas que resuelven

el problema para el calculo estatico de una palehe@edptero para las distintas
distribuciones de carga. En primer lugar se expbtadr graficas relativas a la elastica.

Elastica

0.03

0.0z

0.m

Mletros

-0.01

-0.02 R

| | | 1 | 1 | 1 |
a0 0.1 02z 03 04 05 06 0OF D08 089 1
Distancia adimensional al eje de giro: %

Figura 6.17 — Elastica para la carga 1
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0.035 -

0.03

0.025

0.0z

0.015

Metros

0.01

0.005

-0.005

0.01 F 1

1] 0.1 D2z 03 04 05 06 07 08 089 1
Distancia adimensional al gje de giro: x

Figura 6.18 — Elastica para la carga 2

Se observa que la diferencia entre ambas elastkca®nsiderable. La carga 1
proporciona mayores deformaciones que la cargaa2diktribucion aerodinamica
simulada mediante el tunel de viento crea menaestacion en la punta de la pala,
llega a un valor maximo en un punto de la envengade la pala y decrece hasta cero
en la punta. Esto hace que las deformaciones i gantse punto caigan. Sin embargo,

en la funciénx? al crecer la carga aplicada en la pala a lo ldeytoda la envergadura
la deformacion aumenta desde la articulacion redsatremo libre.

Esfuerzo axil

Mewtons

1 Il Il Il 1
1] 0.1 n2z 03 04 05 06 07 08 08 1
Distancia adimensional al eje de giro: *

Figura 6.19 — Esfuerzo axil para la carga 1
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Mewtons

1 1 1 1 1 1 | 1 |
0 0.1 n2 03 04 05 0B 0F 08 09 1
Distancia adimensional al eje de giro: x

Figura 6.20 — Esfuerzo axil para la carga 2

Se demuestra que el esfuerzo axil, al dependeanmeicte de la velocidad de
giro de la pala y de la distribucion de masas kigo de la envergadura de ésta, es
iguales en ambos casos de carga.

Esfuerzo cortante

4000

2000

Mewtons

-2000

-4000

-5000

-8000 - -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 082 1
Distancia adimensional al eje de giro: x

Figura 6.21 — Esfuerzo cortante para la carga 1
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A00OO F T T T T T T T T T 3

3000

2000

1000

Mewtons

-1000

-2000

-3000

-4000

-H000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Distancia adimensional al eje de gira: x

Figura 6.22 — Esfuerzo cortante para la carga 2

Se observa que la carga 1 da lugar a mayoresresfueortantes que la carga 2.
En este caso se produce un cambio de signo debglee se reduce fuertemente la
distribucion de carga aerodinamica en la puntagmla. Esto provoca que la resultante
entre la carga aerodinamica y la de inercia se vegaciendo hasta tal punto en el que
la fuerza de inercia se hace mayor que la aerodtagonovocando el cambio de signo.
Este es el motivo por el que los cortantes derigaca son mayores que los de la carga 2.

Momento flector:

4000 4

3500

3000

2500

2000

1500

Mewtons™mnetro

1000

400

1 1 Il Il Il 1 1
1 0.1 02 03 04 05 0B 07 08B D09 1
Distancia adimensional al eje de giro: x

Figura 6.23 — Momento flector de la carga 1
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2500

2000

1500

1000

a0

-500

MNewtons*metro

-1000

-1a00

-2000

2500 - -

Il 1 1 1 1 Il Il Il 1
1] 0.1 0.z 03 04 05 0B 07 08 039 1
Distancia adimensional al eje de giro: x

Figura 6.24 — Momento flector de la carga 2

Para la carga 1 la ley de momentos flectores Belee signo positivo. Sin
embargo, por el mismo motivo que sucede con ekeabucortante, la carga 2 produce
un cambio de signo en la ley de momentos flectores.

Coeficiente de sequridad:

Los coeficientes de seguridad obtenidos son tpsesites:

Lamina Carga 1 Carga 2
Q° 4.85 4.32
9Q° 1.48 1.32
45° 2.06 1.84
-45° 2.06 1.84

Tabla 6.2 — Coeficientes de seguridad
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Capitulo 7

ANALISIS DINAMICO

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se van a desarrollar los concepésscos relativos a las
caracteristicas de vibracion de las palas del .r&oeste sentido se expondra primero la
teoria relativa a la obtencién de las frecuenciasirales y las formas propias de
vibracion, para posteriormente aplicar dicha teari@aso practico de disefio que se esta
tratando.

En el analisis que se esta realizando de las palastacion del helicéptero es de
suma importancia la necesidad de realizar un estudilas vibraciones libres que se
tienen cuando se somete a la pala a una velocelaatation constante.

El helicoptero genera su sustentacion y su prapulpor medio de fuerzas
aerodinamicas que varian segun el tiempo y queeptas un amplio espectro de
frecuencias relacionadas con las de rotacion deosoies. La estructura del helicoptero
es, por su parte, una estructura elastica que mdepd a la excitacion de las fuerzas
aerodinamicas con una amplitud mayor o menor segahsea la relacion entre sus
frecuencias propias y las frecuencias excitadoras.

Las vibraciones se originan, normalmente, en &aspde los rotores y pueden
ser un problema para las propias palas, sometidatuarzos variables con el tiempo y
repetitivos que pueden causar problemas de fatiga.

La simetria del rotor tiende a filtrar algunaslake frecuencias de las palas, pero
transmite otras al cubo del rotor y al propio fagelque pueden originar respuestas del
mismo con esfuerzos excesivos e incomodidadeslgataulacion y los pasajeros, por
lo que es frecuente disponer de medios para sutigoemiento.
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El hecho de que las fuerzas aerodinamicas gersemddas palas sean no
estacionarias pueden dar origen a fenomenos dedlaya que las palas poseen una
elasticidad elevada, por lo que este fendmeno ppexsEntarse a velocidades de vuelo
inferiores que para las aeronaves de alas fijas.

Se va a analizar a continuacion algunos de edgiogartamientos que son
importantes en el disefio de toda aeronave de iaddores.

7.2 VIBRACIONES DE LAS PALAS

Unos elementos directamente sometidos a la aa®ofuerzas de frecuencias
multiplo de las de giro del rotor son las palasmisimo. Es, por tanto, importante poder
determinar sus frecuencias propias para trataviter éendmenos de resonancia.

7.2.1 Vibraciones libres de la pala

Cuando se considera la pala girando pero sin nmduerza aerodinamica, la
Unica fuerza aplicada ademas de la centrifugaa epié procede de la inercia de los
elementos en su deformacion, prescindiendo del g@s@s muy pequefio. Si la elastica
de la pala es funcion y(r,t), resulta que:

2
fuerzas inerceate-m[a = —magt—zy [7.1]

Y como w(r)=0 la ecuacion de la elastica desenitd5.6] resulta:

2 2 2
I g9y —i(Nﬂj:—mB‘a—Z [7.2]
or or or or ot

Se puede observar de esta ecuacion las sigugnoi@edades:

- La ecuacion es lineal, de cuarto orden segun lablar espacial r y de
segundo orden segun el tiempo t, y con coeficierdaables a lo largo de la
longitud (EI, N(r)).

- La linealidad de la ecuacién permite una soluci@r peparacion de
variables. De este modo la ecuacion de la elag(icd se puede desarrollar

en serie de sus modos y frecuencias profiasy, . )
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y(r.0) =3y, (r) Berat) 1.

El calculo de las formas propias y de sus cormdigotes frecuencias de
vibracion, comprenden el mayor gasto computaciadaklnalizar vigas rotativas.
Desafortunadamente, aunque la ecuacion diferebdsica es lineal, no existe una
solucion general incluso aunque las propiedadesgezcan constantes a lo largo de la
pala, y para resolverla es necesario aplicar métmdoérico, como por ejemplo la
técnica de Holzer-Mikestad o métodos basados emeeli®s finitos.

Si se sustituye el desarrollo en serie en la eé@nal¥.2] y se igualan los
coeficientes deser{wt &n ambos miembros, se tiene la sucesion de eceacion
diferenciales ordinarias siguiente:

%(E' Z y; (r) E$er(w.t)j —%(Ni yi(r) Bser(w.t)] = mi y; (r) [ ser(wt)

A AP VI T N 7 DR
E(El arzj ar(N or j_ ) 4

Que junto con las condiciones siguientes defiasrfdormas propiay; r ( de la
pala.

- Momento flector en la puntay, (R-€) =0
- Cortante en punta: y (R-e = 0

- Pala articulada: y0= 0 . y (0= 0 [7.5]

Se va a transformar ahora el problema de contommouea ecuacion
integrodiferencial. Para ello se tiene que multglila ecuacion [7.4] poy, r (€
integrar entre 0 y (R-e):

R-e d2 azy
(r)—| El L|dr -
[ i )drz( =

0

R-e d ay| _ R-e )
{ yi(r)a(NEjdr— j mU&f Cy2(r)dr
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Integrando por partes y aplicando las condiciomesmhtorno, se obtiene:

e Primer miembro:

R-e 2

IVI(U—(E'OArgjr=[yi(r)%(Ely;)} -[" y.()—( ddy'jdr-

Dol e o= [ 20

* Segundo miembro:

LRLQ Y (r)%(N %jdr = [yi (r)(N 0, (r))]:_e B J'OH(NYiI )yi‘dr = —IORQ(Nyi' )y{dr
Y finalmente resulta:

jfea(%j dr + LHN(%) dr=af [ ‘my?(r)dr [7.6]

Que expresa simplemente que, durante el procesobdcion, la energia de
flexibn mas la de alargamiento cuando esta en sicipo de méaxima deformacion
(velocidad nula), es igual a la energia cinéticandeo pasa por la posicion de
deformacion nula.

Se va a intentar despejar de esta ultima ecu&tigalor dew , para lo que es

necesario primero calcular algunas integralesrimteras. Si se considera una mada
en punta, la fuerza normal que actla sobre un&secgalquiera sera:

_[(Re 2 2
N _jo mQ2(r, +€)dr, + M, Q%R [7.7]

Con lo cual:

IRLe (dylj dr=07[ ﬂ[dy'jj mrdr, +ej mdq}dr+M Rgzj (%ﬂ dr [7.8]
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Las integrales del segundo miembro pueden tramsige realizando una
integracion por partes y teniendo en cuenta ladicmmes de contorno:

R-e

[ 1 o= e+ [ o
- %o
fo%(%jz[fommd@d I(zy.j d, Remd IR”{I dy. J

(o [ o

Con lo cual al despejan en [7.6] queda:

e 2 2 R-e r d 2
R El(d yiz(r)J dr _[0 mr[.[o(dy'] drler
0 dr n
of = +0Q?

) _[femyzi (r)dr _[;emyzi (r)dr

izl rfz)

jo my? (r)dr t IOR_em)Fi(r)dr

+

[7.9]

De la anterior ecuacion se puede observar comdrdasiencias propias de
vibracion w son funcion de la rigidez especifica (El), de istribucion de masa (m),
del régimen de giro @), de la excentricidad de la articulacion de batimo o del
empotramiento (e) y de la masa colocada en phhta
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Si se adimensionaliza la expresion anterior rasult

jl El (dZ)Z/iJ dx
(El), (El){ dx

T mR-9° -
m,(R—-e i m-2 Re[ M |—2
%r—/aé '[O[mon idx .[0 [monl dx
af L kOI
d— 2 d— 2 ]
i m | x| dYy 1 y
— L1 dx (d ' d
_J-o(mo [.[o(dxl] Xl] X MtR .[0{( dxlj ] X
+e — -
ﬂ(mjy.d Mo(R-€) E(mjyz.dx
m, m,
D 2k, ]
2.2 2 4 MtR — .2 2
of =alwf +Q {ko,i + ek, +—2Aki} = +Q%k [7.10]
o m,(R-e)

Dondew, representa la frecuencia natural i-esima de la sigaotacion yk; es

un término adicional que tiene en cuenta los efedw la fuerza centrifuga y que se
denomina comunmente como coeficiente de Southwedl @l modo i.

Los coeficientesa,, k,, k; y Ak; dependen de la forma propya asi como de
la distribucién de masas y rigideces, segun losxas

Se producira resonancia cuando la frecuencia ppsea multiplo de la de

giro de la pala (que son las frecuencias de laszdseaerodinamicas excitadoras), es
decir:

W =nQ, - n’Q*=af +Qf kK [7.11]
Qi
Q.. =———=—|connON y n*>k [7.12]
n® -k
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Esta relacion se representa graficamente en ehdea diagrama de resonancia
(figura 7.1) que puede adoptar la forma de int@iéecde una hipérbola con rectas, o
bien de interseccion entre rectas, para cada unosd®aodos propioy,, y que indica

los regimenes del rotor a evitar.

et . R M+ 2
"y = " 1
Jf i
/ / o
/ g l I / .1/ L ¥
"1" /.1'
¥ My / oo =
;"'( " // = "'::::f / J___,-—-"‘_F-_F -ﬁl I
| ‘f/ // -_)_____..-J__, e _ /( |
i il 3} - _
I _,.»_{—o——-'.—" - _}.-"" t l“_,,_—'-":;_ T "‘/"ﬂ:“'\;' -
w7 - ".\ 5 / g | \
A AN\ \vm 1|\
| f ‘_.//_ g s \ of Fd W
e I' | Lf’f’z/ i II|
|.5r1’);;:'"1 | | _" | | = o

S PR S  WNEEE 1.0 PR 0 L8 I '3 & ] o o

Figura 7.1 — Diagrama de resonancia

Para cada modo se presenta un infinito numerablegimenes de resonancia.
El de mayor frecuencia corresponde al menor numataraln, que supera &°.

Como los armonicos excitadores (fuerzas aerodirashiocvan disminuyendo en
amplitud cunado aumenta su orden, las resonancrasspondientes a las frecuencias
menores van siendo progresivamente menos impostante

7.2.2 Palas sin rotacion

La determinacion de las frecuencias propiasexige el conocimiento de las
formas propias de la palg x (para poder calcular los coeficientasy k; .

Sin embargo la teoria de vibraciones demuestrdagufrecuencias propias no
estan muy afectadas cuando se sustityyex ppr) otra funcion que cumpa las

condiciones de contorno y tenga el mismo numenoodi®s que ella.

Debido a ello es posible sustituy x (ppr el correspondiente modo propio de
la pala sin rotaciory;, .
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Al no haber rotacion, la fuerza normal se anulgoy tanto la ecuacion
diferencial queda:

a a y|0
ar[E 52 j MU, O =0 [7.13]

Si se adimensionaliza esta ecuacién se tiene:

(E), 0*( El 0%¥,, | (M) =
(R-g)° ax((El)0 x> J (R e)(mojﬂw,otym 0

En el caso de masa y rigidez constantes, se reduce

d4§/i0 mo(R e) y _
dx* (EI, “oYio
Que se expresa como:
d*
d)<y|0 A4 y|0 O :[Z-]
SiendoA! = mwo =a’
I (EI)O I 1

La solucién general de la ecuacion diferenciataoit [7.14] es:
§i0 =C, sin(A,x) + C, cos(}, x) + C, sinh(A, x) + C, cosh{, x) [7.15]

Esta misma solucién se usara tanto en palas de&samnstante como en palas
de seccion variable.
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Sus derivadas resultan:

Y, =A[Csi(AX) +C, cos(X) +C, sinh(},X) + C, cosh@,¥)]

Y. ==A’[C,sin(A x) + C, cos(}, X) - C, sinh(;X) - C, cosh@; X)] [7.16]

Y, ==A"[C, cos@d x) —C, sin(},X) - C, coshf}, x) - C, sinh(2, x)]
Y para cumplir las condiciones de contorno:

ylo @ =0 - C;sinA, +C, cosA, =C;sinhA, +C, coshy,
yIO (M) =0 - C,cosA —-C,sinA =C,cosh/d, +C,sinhA,

OyIO(O) 0-C,=-C,
y.©)=0-C,=C,

Viga Articulada

Tenemos que:

C,sin(A,) =C,sinh(,)
C,cos(l,) =C, cosh(l,)

Se divide una ecuacién por otra y se obtiene wiaci$n diferente a la
idénticamente nula, es decir:

tan(,) = tanh(},) g7]

Que es la ecuacion de los autovalores, figura 7.2:
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Figura 7.2 — Pala articulada. Autovalores

Con lo que:

. 7l
A=@li+1])—-¢
=W -g

Siendo:

limeg =0

| —» 00

La forma propia queda de la siguiente manera:

— _sin(Ai,x)+sinh()li,x)
Yo “7sink) | sinh@d.) sinh(l)

sin(1.)

Para modos suficientemente grandes, puede hacerse:

Y, =Sin(A,x)

=sin(A,, x) + ————sinh(A., X)

[7.18]

[7.19]
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7.2.3 Diagrama de resonancia generalizado

Sustituimos las ecuaciones de las formas progisnmas en las siguientes
expresiones de los coeficientas k, , k; y Ak,. Comoy, ey, son proporcionales a

A e A? respectivamente, resulta:

Koj = A
i m -2
J-O(mojyiodx
N
1 m X yi
jo[mo IO[/LOJ o lox
Ky, =X
i m )2
J-O(rnojymdx
N
.[1[)/'0} dx
o| A
Ak = A

La expresion de la frecuencia propia es:

of =alaf +2,0%k]

[7.20]

[7.21]
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Dividimos la ecuacion poa’«f y queda:

| :1{ Q jsz(k‘) [7.22]
(&Zwéj NEY2) |

Se tiene el fendmeno de resonancia cuando laidabbcle la fuerza excitadora
sea multiplo de la frecuencia propia de la vigajessr:

w ) )Y n( Q ’
L | = =— | = 7.23
(awoj (awoj 3 [\/Ewo} 17231

Se puede dibujar esta funcion en un diagrama emuel se representa
(w la,w,)? en funcion de(Q/\/;ia)O)z. Esta representacion grafica se conoce con el

nombre de diagrama de resonancia generalizadoafij8. Se puede utilizar una recta
Gnica para representar las frecuencias propiasadeégh en funciéon del régimen de
rotacion.

La resonancia se producirda cuandp=nQ , es decir, rectas de pendiente
n®/a, que cortan con la recta representativa de ladégefrecuencias de resonancia.

5
[ b= o Iy
gy

Figura 7.3 — Diagrama de resonancia generalizado
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La pendiente k de la reta de la pala se puedaryanodificando la excentricidad
y la masa en punta de la pala:

e 3 MpR

e= =P
R-¢€ m,(R-€)’

Esta representacion es tanto mas exacta cuantor resyel orden del armonico
considerado.

7.3 RESULTADOS

En este apartado se compararan los valores deetagncias propias obtenidas
para el tipo de seccién variable en palas artiadad

Los parametros que se introducen en el program#saiguientes:

Radio del rotor 7.64m
Excentricidad 0.38m
Cuerda 0.53m

N° de sublaminados 1

Masa por unidad de longitud 1.51Kg/m
en extremo articulado

Masa por unidad de longitud 1.33Kg/m
en extremo libre

Velocidad de giro 275.63rpm

Tabla 7.1 — Parametros de disefio

Segun se explico en la teoria de este capituldotasas propias de una pala
articulada vienen dadas por:

Y, =sin(4x)
Con

. n
A =@i+1)—
= ( )4
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De manera que:

Modo 1 2 3 4 | 5 6 7 8

A 3.925 | 7.065| 10.20% 13.34{5 16.485 19.625 22.f65 0359

Las formas propias obtenidas para los ocho modosvidracién son las
siguientes:

05F

05+

- _
. . . . \ \ \ \ \ I I I I I I . . .

0 01 02 03 04 05 06 07 083 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Distancia adimensional al eje de giro:"x" Distancia adimensional al eje de giro="x"

Figura 7.4a — Formas propias 1y 2

1 1 1 1 1 L L 1 1 L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 0 01 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1

Distancia adimensional al eje de giro:"x" Distancia adimensional al eje de giro:"x"

Figura 7.4b — Formas propias 3y 4
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Figura 7.4c — Formas propias 5y 6
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Una vez obtenidos losl, y las formas propias se pueden calcular los
coeficientes de Southwell, se muestran en la sigei@bla:

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8
a; 15.22 49.31 102.8% 175.85 268.32 380|25 511.64 5662.
ko,i 5.89 17.85 36.38 61.47 03.1118331.30| 176.05 227.34
k1’i 9.09 27.06 54.90 92.58 140.10 197.47 26468 341.74
Aki 20.06 58.01 115.88 193.6‘6 291.35 408|94 546.43 8208.
Tabla 7.2 — Coeficientes de Southwell
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Con lo que ya se puede pasar a calcular las e@mee propias. Quedan
reflejadas en la siguiente tabla:

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8

w,(cpm) | 472 | 1529 | 3189| 5454 8321 11793 15868 20547

k; 8.92 26.64| 53.99 90.93 13748 19362 259.36 334.70

« (cpm) 944 2082 3771 6046 8919 12393 16469 21148

Donde w, = /i"4 =31.01cpm
m,(R-¢)

Ahora se va a comprobar en que modos propios ®bl@a@ncontrar problemas
de resonancia. Para ello se dividen las frecuequi@sas entre el régimen de giro de
las palas del rotor, de manera que proporcionesde@ade en que armoénico se puede
encontrar el problema.

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8

wlQ 3.44 7.57 13.70| 21.96 3238 4498 59.y7  76/75

A la vista de la tabla anterior se deduce queteexisligro de resonancia en los
modos de vibracion 4° y 6° para los armoénicos 23 yespectivamente. La resonancia
en el modo 6° arménico 45 se despreciara ya queelfimenes de resonancia que
presentan mayor peligro son los que se encuenarangomonicos mas bajos.

En la tabla 7.3 se muestran los posibles regimedeessonancia para cada
armonico.
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Modo 1 2 3 4 5 6 7 8
Armonic

1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1,713 0 0 0 0 0 0 0
4 0,184 0 0 0 0 0 0 0
5 0,127 0 0 0 0 0 0 0
6 0,092 | 0,502 0 0 0 0 0 0
7 0,078 | 0,324 0 0 0 0 0 0
8 0,066 | 0,253 1,012 0 0 0 0 0
9 0,064 | 0,216 | 0,613 0 0 0 0 0
10 0,056 | 0,186 | 0,477 | 1,815 0 0 0 0
11 0,048 | 0,167 | 0,396 | 0,994 0 0 0 0
12 0,046 | 0,143 |0,348 | 0,753 | 3,265 0 0 0
13 0,046 |0,132|0,307 | 0,627 | 1,488 0 0 0
14 0,038 |0,123|0,276 | 0,537 | 1,097 7,651 0 0
15 0,036 | 0,116 | 0,24 | 0478 | 0,899 2,112 0 0
16 0,031 | 0,108 | 0,227 | 0,425 | 0,767 1,494 0 0
17 0,032 | 0,099 | 0,216 | 0,399 | 0,686 1,215 2,923 0
18 0,032 | 0,090 0,194 | 0,369 | 0,613 1,032 1,974 0
19 0,038 | 0,088 | 0,183 | 0,336 | 0,563 0,917 1,575 4,012
20 0,020 | 0,086 |0,171| 0,314 | 0,514 0,826 1,347 2,543
21 0,027 | 0,086 | 0,161 | 0,295 | 0,482 0,758 1,183 1,994
22 0,026 | 0,072 | 0,154 | 0,275 | 0,454 0,698 1,065 1,687
23 0,028 | 0,071 (0,153 | 0,262 | 0,422 0,645 0,973 1,475

Tabla 7.3 — Regimenes de resonancia

Los valores de la tabla se deben multiplicar Jr.

En la tabla se observa que efectivamente pararabdo armonico 22 se obtiene
un régimen de resonancia de 275 rpm, muy cercade giro de nuestro rotor 275,65
rpm. A continuacion se representa el diagrama denancia para el modo 4° para
comprobar que la recta correspondiente al arm@#gceorta a una altura proxima a los
275,65 rpm. La recta correspondiente al armonic@®2a que se representa en color
rojo.
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Figura 7.5 — Diagrama de resonancia para el modo 4

El modo y el armoénico al que se produce la restiaason altos por lo que no es
excesivamente grave. Ahora bien, si se quiere meadifas frecuencias propias para
intentar alejarlas del régimen de giro escogidopsede hacer de dos maneras, bien
variando la excentricidad de la articulacion derbi@nto, bien afiadiendo una masa en
punta. Se va a optar por esta segunda opcion, gasquaproxima bastante a la
suposicion de que en punta se coloca a veces aindénla pala con forma y materiales
distintos para poder evitar asi los problemas denancia afiadiendo una masa de
plomo.

Para ver que modos se excitan y en que armonicseion de la masa que se
aflada, se han calculado sucesivamente todos loesmodrmoénicos para los que
existen problemas de resonancia para ver si mejaraolucion inicial. En la siguiente
tabla se muestran los resultados de afadir difssenasas.
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Masa (Kg) Modo Armonico
1 2 8
5 33
2 1 4
4 23
3 3 15
9 98
4 2 9
6 47
7 62
5 4 24
9 99

Cuando se afiaden 5 Kg en punta el modo para elegueduce resonancia es el
4°, al igual que ocurria sin masa en punta, peresté@ caso el arménico al que se
produce es el 24 y en el caso de que no hay mash zh Debido a que son en el
mismo modo y casi el mismo armonico la configuraaitds apropiada se considera la
gue no tiene masa en punta. De esta manera elacaktatico realizado en el capitulo 6

es valido.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 RESUMEN Y CONCLUSIONES

El calculo de parametros se divide en dos partes.uRa parte se obtuvo los
parametros caracteristicos del helicoptero medistecorrelaciones propuestas (J.L.
Lopez Ruiz, 1993) y las obtenidas mediante el ajliseal a partir de los datos de
helicopteros comerciales reales para todos losndras. Estos datos de partida se
consideran aceptables en primera instancia. P@& péarte la obtencion de los
parametros caracteristicos de la seccién que smalisestudiar. Para ello se utilizé
algunas correlaciones propuestas por la bibliog@imentada y las obtenidas mediante
la teoria de materiales compuestos de pared delgjadavalores obtenidos mediante
ambos métodos son considerablemente diferenteshpgrque tener en cuenta que la
seccion escogida para este proyecto es cajon gralifle la correlacion obtenida
experimentalmente por la bibliografia. Se considevalidos los datos calculados
mediante la teoria de materiales compuestos dd patgada.

En el calculo estatico se mostro la resolucion aleeduacion de la elastica
mediante el método de colocacién. Se pudo comptabarmportancia de la eleccion del
namero de puntos de control para asi aumentaetaspgn de calculo y reducir el coste
computacional. Una vez obtenida la ecuacion déaktiea, se obtuvieron los esfuerzos
axiles, cortantes y flectores. A continuacion seiaileron las tensiones y deformaciones
de los laminados que conforman la pala aplicandedda de materiales compuestos de
pared delgada. Posteriormente se aplicd el critete® rotura Tsai-hill. Las
particularidades del estudio que se realiza erredegnte proyecto son que la pala se
toma como articulada y se considera una variaon@all de la cuerda y el espesor de la
pala. EI nUmero de sublaminados obtenidos parasgperte los esfuerzos es uno, por
lo que el espesor de la pared es de 0.8 mm. Es® pensar que el espesor de las
paredes obtenidas mediante una seccion sandwitth gajon son similares. Si se tiene
en cuenta que la seccion cajon es hueca por demtpoede pensar que ahorra en peso
con respecto al sandwich. Otra de las conclusignesse pueden extraer del calculo
estatico son derivadas de los resultados halladosnaparar la distribucion de carga

aerodinamica mediante la funcié? y la resultante de un estudio en tinel de viento.
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Para el caso de la funciaxf el nimero de sublaminados necesarios para
soportar los esfuerzos es dos mientras que etugli@slel tunel del viento es uno. Esto
es debido a que la carga aerodinamica mediantanel tlel viento crece desde el

extremo articulado parecida a la funci& sin embargo cuando se aproxima al

extremo libre decrece rapidamente hasta cero magngue la funcionx® sigue
creciendo.

En el calculo dinamico se obtuvieron las forma@® de vibracion de la pala
asi como sus frecuencias propias. Se estudio ihilaesd de existencia de problemas
de resonancia a la velocidad de giro del rotor. hoslos propios en los que se produce
resonancia son aceptablemente altos. Ademas dirafiasa en punta se obtienen
resultados peores o similares por lo que se camsiddida la solucién inicial sin masa
en punta.

8.2 TRABAJOS FUTUROS

Tras la realizacion del presente proyecto se pmpas siguientes ideas para
mejorar el disefio de la pala del helicoptero:

= Considerar el disefio de la pala una torsion desdaitz a la punta cuando esta
libre de cargas.

= Considerar en el calculo de tensiones los efectbesfuerzo cortante.

» Estudio de las frecuencias propias de vibraciola geala mediante métodos mas
exactos que el utilizado, como por ejemplo el métdel Holzer-Myklestad.

Ademas, seria positivo realizar un calculo maslideim mediante la utilizacion de
métodos numéricos que reproduzca con precisionetangtria de la pala para asi
compararlo con los resultados obtenidos.
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Anexo A

PROGRAMAS DE MATLAB

En este anexo se muestra el programa realizad® entorno Matlab para la
resolucion de los célculos analiticos.

El programa esta formado por varios modulos. Atinaaciéon se muestra los
maédulos de los esta formado el programa:

DATOS.m

Para no ser recurrente con la introduccion dedatos de partida en los
diferentes programas, se ha realizado un programas)llamado por el resto en el cual
estan todos los parametros de salida del estudio.

A continuacién se muestra el programa:

% DATOS.m

% Datos del problema

Mg=7500*9.8; % Peso del helicoptero

nt=3.5; % Factor de carga

np=4; % Numero de palas

R=15.34/2; % Radio en m

€=0.38; % Excentricidad en m
Q=273.65*2*pi/60; % Velocidad de rotacion en m/s
ead=e/(R-e); % Valor adimensional de e
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ESTATICO.m

Este programa se encarga de realizar el célctdtiasde la pala.

* Llama al programa DATOS.m

e Permite introducir el nUmero de laminados de cadad
* Permite reducir la cuerda de la pala un porcentaje

* Permite elegir el nimero de puntos de colocacién

» Permite elegir la carga aerodinamica

* Devuelve la ecuacion de la elastica, la ley de nmdondector, la de
axiles y la de cortantes

» Calcula las tensiones, deformaciones y coeficidetseguridad de cada
lamina

A continuacion se muestra el programa:
% “CALCULO ESTATICO DE UNA PALA DE HELICOPTERO”
% DATOS.m

% Datos del problema

Mg=7500%*9.8 % Peso del helicoptero

nt=3.5 % Factor de carga

np=4 % Numero de palas

R=15.34/2 % Radio en m

e=0.38 % Excentricidad en m
Q=273.65*2*pi/60 % Velocidad de rotacién en m/s
ead=e/(R-e) % Valor adimensional de e

% RIGIDEZYMASA.m

>> 9% Solicitud del nimero de sublaminados que compondr an cada seccién
>> n=input( ‘¢ Cuéntos laminados?' );

% Datos de la lamina

>> E1=126€9;

>> E2=11€9;

>> (G12=6.6€9;

>>v21=0.28;
>>v12=v21*(E2/E1);
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>> 9% Calculo de la matriz de rigidez de la ldmina en e

>> ql1=E1/(1-v12*v21);

>> q12=v21*E2/(1-v12*v21);
>> 21=v12*E1/(1-v12*v21);
>> (q22=E2/(1-v12*v21);

>> gss=G12;

>>g=[qll g12 0;q21 22 0;0 0 gss];
>> 9% Calculo de la matriz de rigidez de la ldmina en e

>> syms a;

>> SC1=[cos(a)"2 sin(a)"2 -2*sin(a)*cos(a);sin(a)"2
2*sin(a)*cos(a);sin(a)*cos(a) -sin(a)*cos(a) (cos(a
>> SC2=[cos(a)"2 sin(a)"2 sin(a)*cos(a);sin(a)"2 co
sin(a)*cos(a);-2*sin(a)*cos(a) 2*sin(a)*cos(a) (cos

>> a:O;

>> QO0=eval(SC1)*q*eval(SC2);
>> a=pil4;

>> Q45=eval(SC1)*q*eval(SC2);
>> a=-pi/4;

>> Q445=eval(SC1)*g*eval(SC2);
>> a=pi/2;

>> Q90=eval(SC1)*q*eval(SC2);
>> syms a;

>> Qt=Q0+Q45+Q445+Q90;
>>
>> 0 Matriz de rigidez del laminado

>> A=0Qt*2*n*0.1e-3

>> a=inv(A)

>> D=zeros(3);

>> for i=1:4:4*n
D1=Q90.*((0.1e-3*)"3-(0.1e-3*(i-1))"3);
D2=Q0.*((0.1e-3*(i+1))"3-(0.1e-3*)"3);

jes locales

jes globales

cos(a)"2
)"2-sin(a)"2)];
s(@)"2 -
(@)"2-sin(a)*2)];

D3=Q445.*((0.1e-3*(i+2))"3-(0.1e-3*(i+1))"3 );
D4=Q45.%((0.1e-3*(i+3))"3-(0.1e-3*(i+2))"3) ;
D=D+(2/3)*(D1+D2+D3+D4);

>> end

>>D

>> d=inv(D)

>> 0p Célculo de la distribucién de rigidez a lo largo de la

envergadura

>>y=input(  '¢tanto por uno de disminucion de la seccion?' );

>> bf1=0.5325; % cuerda en seccion articulada

>> bw1=0.12*bf1; % espesor en seccién articulada

>> dfl=bf1-2*4*n*0.1e-3; % cuerda media en seccion articulada

>> d1=bw1-2*4*n*0.1le-3; % espesor medio en seccion articulada

>> | =15.34/2;
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>> Elyyl=(bf1*d172)/(2*a(1,1))+(2*bf1)/(d(1,1))+(2* bwi123)/(12*a(1,1))
>> Elzz1=(bw1*df1"2)/(2*a(1,1))+(2*bw1)/(d(1,1))+(2 *bf173)/(12*a(1,1))
>> EA1=2*bfl/a(1,1)+2*bwl/a(1,1)

>> bf0=(1-y)*0.5325; % cuerda en seccion libre

>> bw0=(1-y)*0.12*bf0; % espesor en seccion libre

>> df0=(1-y)*(bf0-2*4*n*0.1e-3); % cuerda media en seccion libre
>> d0=(1-y)*(bw0-2*4*n*0.1e-3); % espesor medio en seccion

libre

>> Elyy0=(bf0*d0"2)/(2*a(1,1))+(2*bf0)/(d(1,1))+(2* bw073)/(12*a(1,1))
>> Elzz0=(bw0*df0"2)/(2*a(1,1))+(2*bw0)/(d(1,1))+(2 *bf0~3)/(12*a(1,1))

>> EA0=2*bf0/a(1,1)+2*bw0/a(1,1)
>> 9% Calculo de la distribucién de masa a lo largo de la envergadura
>> dens=1590;

>> A1=2*(bfl+(d1-2*4*n*0.1e-3))*2*4*n*0.1e-3;
>> ml=Al*dens

>> A0=2*(bf0+(d0-2*4*n*0.1e-3))*2*4*n*0.1e-3;
>> m0=A0*dens

% CALCULOESTATICO.m

syms mmOQr e Rrx sx tx Y nt np g Mg Elyy0 EI x ead wal

mO=input( 'Masa en extremo libre: " )

ml=input( 'Masa en extremo articulado: " )
ElyyO=input(  'Rigidez en extremo libre: "' )
Elyyl=input( 'Rigidez en extremo articulado: ' )

m=(m0-m1)*x/(R-e)+m1;
Wa=wal*(-135.26*x"6+355.26*x"5-351.06*x"4+160.33*x" 3-
31.82*x"2+2.5883*x-0.0025);

(I)EI:(EIyyO-EIyyl)*x/(R-e)+EIyy1;

(53 Célculo de r(x)

rx=EI/Elyy0

% Calculo de s(x)

sx=(int(((m/mO)*(x+ead)),x,x,1))/(int(((m/m0)*(x+ea d)),x,0,1))
% Calculo de t(x)

k=(int((Wa/wal)*x,x,0,1))/(int((m/mO0)*(x+ead)*x,x,0 1);
tx=Wa/wal-k*(m/m0)*(x+ead)
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% Calculo de E1y E2

Tp=nt*Mg/np;
wO0=(Elyy0/(mO0*(R-e)"4))"(1/2);
wl1=(Tp/(MmO*(R-e)"2))N(1/2);

E1=(Q/w0)"2*int((m/m0)*(x+ead),x,0,1)
E2=((w1/w0)"2/0.442626)

% Método de colocacién

nf=input( '¢ Cuéntos nodos de colocacion? ' )

disp( 'Familia de polinomios para el ajuste de la elastic a')
% Funciones Fi

for i=0:nf
Fi(i+1)=xM(i+1)*(1-(2*i/(i+2) ) x+((i*(+21)/((i+ 2)*(i+3)))*x"2));
pretty(expand(Fi(i+1)))

end

% Derivadas

F1=diff(Fi,1);
disp( 'Derivada 1: F1' );
pretty(expand(F1));

F2=diff(Fi,2);
disp( 'Derivada 2: F2' );
pretty(expand(F2));

% Se despejan los términos de la ecuacion

Yt1=diff((rx*F2),2);
Yt2=E1*(diff((sx*F1),1));

Y1=zeros(nf,nf+1);

DATOS

% Se evalla en los tres términos de la ecuacion cad a valor de x
tipo=input( 'Poner "0", puntos equiespaciados; Poner "1" si no: ")

for i=l:nf
if tipo==0
pc(i)=i*(1/(nf+1));
else
pc(i)=3*(i/(nf+1))"2-2*(i/(nf+1))"3;
end
x=pc(i)
Y1(i,:)=eval(Ytl1);
Y2(i,-)=eval(Yt2);
Tx(i,1)=E2*(eval(tx));
end
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syms Xx;
DATOS
% Se hace "0" el coeficiente Al al ser una pala art iculada

Y1f(;,1)=Y1(;,1);
Y21(;,1)=Y2(;,1);

DATOS
Txf(:,1)=eval(Tx(:,1));

for columna=2:nf;
Y1f(:,columna)=Y1(:,columna+1);
Y 2f(:,columna)=Y2(:,columna+1);
end

% Se resuelve el sistema

Zii=(inv(Y1f-Y2f))*(Txf);

Zi(1)=zii(1);

Zi(2)=0;

for i=3:nf+1;
Zi(i)=zii(i-1);

end

disp( 'Coeficientes Zi' )
Zi

syms X
% Ecuacion de la elastica

disp( 'Ecuacion de la elastica’ )
Yx=sum(Zi.*Fi);
pretty(expand(Yx))

% ESFUERZO.m
% Esfuerzo axil
DATOS

No=int(m0*Q"2*(r+ead),r,0,R-e);
disp( 'No=")
pretty(No)

DATOS
N=No*sXx;
disp( 'N=")
pretty(N)
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% Esfuerzo cortante

V=(Tp/0.442626)*int(tx,X,X,1);
disp( 'V=')
pretty(V)

% Momento flector

Mf=El/(R-e)*expand(diff(Yx,2));
disp( 'Momento flector=' )
pretty(Mf)

DATOS
% Representacion de los resultados
% Gréfica de N

figure(1)

subplot(1,1,1)

eval(N);

ezplot(ans,[0,1])

title( 'ESFUERZO NORMAL)

ylabel(  'Newtons' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

% Grafica de V

figure(2)

subplot(1,1,1)

eval(V);

ezplot(ans,[0,1])

title( 'ESFUERZO CORTANTE)

ylabel( 'Newtons' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

% Grafica de Mf

figure(3)

subplot(1,1,1)

eval(Mf);

ezplot(ans,[0,1])

title( 'MOMENTO FLECTOR)

ylabel( 'Newtons*metro’ )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

% Grafica de la elastica

figure(4)

subplot(1,1,1)

eval(Yx);

ezplot(ans,[0,1])

titte( 'ECUACION DE LA ELASTICA" )
ylabel( 'Metros’ )
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xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X'
hold on

DATOS

El=(ElyyO-Elyyl)*x/(R-e)+Elyy1;
EA=(EA0-EAL1)*x/(R-e)+EAL;

bf=(bf0-bfl)*x/(R-e)+bf1;
DATOS
% Calculo de las deformaciones en ejes globales de

exo=eval(N/EA);
ky=eval(Mf/(bf*El));

z=0.12*(bf0-bfl)*x/(2*(R-e))+0.12*bf1/2;
DATOS
% Calculo de las deformaciones en ejes globales del

echio=eval(exo+z*ky);
kchi=eval(ky);

% Calculo de los esfuerzos

Nchi=echio/a(1,1);
Mchi=kchi/d(1,1);

% Calculo tensiones y deformaciones para cada lamin
defm=[a(1,1) 0;a(1,2) 0;0 0;0 d(1,1);0 d(1,2);0 O]*

syms a
for i=1:4:4*n
def90=[defm(1);defm(2);defm(3)]+i*0.1e-3*[defm(
defO=[defm(1);defm(2);defm(3)]+(i+1)*0.1le-
3*[defm(4);defm(5);defm(6)];
def445=[defm(1);defm(2);defm(3)]+(i+2)*0.1le-
3*[defm(4);defm(5);defm(6)];
def45=[defm(1);defm(2);defm(3)]+(i+3)*0.1e-
3*[defm(4);defm(5);defm(6)];
ten0=Q0*def0;
ten90=Q90*def90;
ten45=Q45*def45;
ten445=Q445*def445;

def902=[defm(1);defm(2);defm(3)]-i*0.1le-
3*[defm(4);defm(5);defm(6)];

def02=[defm(1);defm(2);defm(3)]-(i+1)*0.1e-
3*[defm(4);defm(5);defm(6)];

def4452=[defm(1);defm(2);defm(3)]-(i+2)*0.1le-
3*[defm(4);defm(5);defm(6)];

la seccion

tramo

a

[Nchi;Mchi];

4);defm(5);defm(6)];
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def452=[defm(1);defm(2);defm(3)]-(i+3)*0.1e-
3*[defm(4);defm(5);defm(6)];

ten02=Q0*def02;

ten902=Q90*def902;

ten452=Q45*def452;

ten4452=Q445*def4452;

end

T=[cos(a)*2 sin(a)"2 2*cos(a)*sin(a);sin(a)"2 cos(a N2 -
2*cos(a)*sin(a);-sin(a)*cos(a) sin(a)*cos(a) (cos(a M2-sin(a)*2)];
a=0;

% Calculo de tensiones en ejes locales

ten012=eval(T)*tenO;
ten0212=eval(T)*ten02;

a=pi/2;

ten9012=eval(T)*ten90;
ten90212=eval(T)*ten902;

a=pi/4;

ten4512=eval(T)*ten45;
ten45212=eval(T)*ten452;

a=-pi/4;
tend44512=eval(T)*ten445;
tend445212=eval(T)*ten4452;
Cs=1

% Criterio de Tsai-Hill

THO=(ten012(1)/(1950e6/CS))"2+(ten012(2)/(48e6/CS)) A2+(ten012(3)/(79e6
/CS))"2-((ten012(1)*ten012(2))/(1950e6/CS)"2);
TH90=(ten9012(1)/(1950e6/CS))"2+(ten9012(2)/(48e6/C S))"2+(ten9012(3)/(
79e6/CS))"2-((ten9012(1)*ten9012(2))/(1950e6/CS)"2) ;
TH45=(ten4512(1)/(1950e6/CS))"2+(ten4512(2)/(48e6/C S))"2+(ten4512(3)/(
79e6/CS))"2-((ten4512(1)*ten4512(2))/(1950e6/CS)"2) ;
TH445=(ten44512(1)/(1950e6/CS))"2+(ten44512(2)/(48e 6/CS))"2+(tend44512(
3)/(79e6/CS))"2-((ten44512(1)*ten44512(2))/(1950e6/ CS)"2);

% Grafica de THO

figure(5)

subplot(1,1,1)

eval(THO);

ezplot(ans,[0,1])

title(  'Criterio de rotura 0' )

ylabel(  'THO' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
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hold on
% Grafica de TH90

figure(6)

subplot(1,1,1)

eval(TH90);

ezplot(ans,[0,1])

title(  'Criterio de rotura 90' )

ylabel(  'TH90' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

% Grafica de TH45

figure(7)

subplot(1,1,1)

eval(TH45);

ezplot(ans,[0,1])

title(  'Criterio de rotura 45' )

ylabel( 'TH45' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

% Grafica de TH445

figure(8)

subplot(1,1,1)

eval(TH445);

ezplot(ans,[0,1])

title(  'Criterio de rotura -45' )

ylabel( 'TH445' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

THO02=(ten0212(1)/(1950e6/CS))"2+(ten0212(2)/(48e6/C S))"2+(ten0212(3)/(
79e6/CS))"2-((ten0212(1)*ten0212(2))/(1950e6/CS)"2) :
TH902=(ten90212(1)/(1950e6/CS))"2+(ten90212(2)/(48e 6/CS))"2+(ten90212(
3)/(79e6/CS))"2-((ten90212(1)*ten90212(2))/(1950e6/ CS)™2);
TH452=(ten45212(1)/(1950e6/CS))"2+(ten45212(2)/(48¢e B/CS))"2+(tend5212(
3)/(79e6/CS))"2-((tend5212(1)*tend5212(2))/(1950e6/ CS)™2);
TH4452=(ten445212(1)/(1950€6/CS))"2+(ten445212(2)/( 48e6/CS))"2+(ten445
212(3)/(79e6/CS))"2-((ten445212(1)*ten445212(2))/(1 950e6/CS)"2);

% Grafica de THO02

figure(9)

subplot(1,1,1)

eval(THO02);

ezplot(ans,[0,1])

title(  'Criterio de rotura 02' )

ylabel(  'THO" )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
TRANSPORTES 136



ANEXO A. PROGRAMAS DE MATLAB

% Grafica de TH902

figure(10)

subplot(1,1,1)

eval(TH902);

ezplot(ans,[0,1])

title(  'Criterio de rotura 902' )

ylabel( 'TH90' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

% Grafica de TH452

figure(11)

subplot(1,1,1)

eval(TH452);

ezplot(ans,[0,1])

titte(  'Criterio de rotura 452' )

ylabel( 'TH45' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

% Grafica de TH4452

figure(12)

subplot(1,1,1)

eval(TH4452);

ezplot(ans,[0,1])

title(  'Criterio de rotura -452' )

ylabel( 'TH445' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

% Grafica de defm(1)

figure(13)

subplot(1,1,1)

eval(defm(1));

ezplot(ans,[0,1])

title(  'Deformaciones medias (1)' )

ylabel( 'el" )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

% Grafica de defm(2)

figure(14)

subplot(1,1,1)

eval(defm(2));

ezplot(ans,[0,1])

titte(  'Deformaciones medias (2)' )

ylabel( 'e2' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
TRANSPORTES 137



ANEXO A. PROGRAMAS DE MATLAB

% Grafica de defm(3)

figure(15)

subplot(1,1,1)

eval(defm(4));

ezplot(ans,[0,1])

title(  'Deformaciones medias (4)' )

ylabel(  'k1' )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on

% Grafica de defm(4)

figure(16)

subplot(1,1,1)

eval(defm(5));

ezplot(ans,[0,1])

titte(  'Deformaciones medias (5)' )

ylabel( 'k2" )

xlabel( 'Distancia adimensional al eje de giro: X' )
hold on
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DINAMICO.m

Este programa realiza el calculo dinamico de la.pa

Las caracteristicas de este programa son:

* Permite indicar la masa en la punta de la pala
* Permite introducir el nUmero de modos a estudiar
* Permite introducir el nimero de armoénicos a estudia

» Devuelve las frecuencias propias, las formas psopias regimenes de
resonancia

A continuacion se muestra el programa:

%"CALCULO DINAMICO DE UNA PALA DE HELICOPTERQO"

%Todas las unidades pertenecen al sistema internaci onal

disp( "PROGRAMA DE CALCULO DINAMICO DE UNA PALA DE HELIC OPTERO™)
disp( 'Caracteristicas geométricas de la viga' )

%Longitud de la viga "R"
R=input( 'Poner longitud de la viga: ' )

%Excentricidad "e"
e=input( 'Poner excentricidad de la viga: ' )

%Valor de la cuerda
cl=input( 'Introducir el valor de la cuerda en la raiz de la pala:' )
c2=input(  'Introducir el valor de la cuerda en la punta de la pala:’ )

%Gréafica de la pala
z=0:R/6:R;
g=(c1+(c2-cl)*z/(R-e))*0.4;
h=0.12*g/0.4;

syms X;
g=(c1+(c2-c1)*x)*0.4;
h=0.12*g/0.4;

%Trabajamos con "X" como variable simbdlica y adime nsional
syms Xx;
c=g;

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEQOOPTERO DE
TRANSPORTES 139



ANEXO A. PROGRAMAS DE MATLAB

%Calculo de los parametros de la seccion

mo=input( 'Introducir la masa en la raiz de la pala: ' )
mp=input( 'Introducir la masa en la punta de la pala: ' )
ma=input( 'Introducir masa afadida en punta: ' )

Elo=input(  'Introducir la rigidez en la raiz de la pala: ' )
Elp=input(  'Introducir la rigidez en la punta de la pala: ' )

mx=(mo-+(mp-mo)*x/(R-e));
Elx=(Elo+(Elp-Elo)*x/(R-€));

%Adimensionalizacion de parametros

mc=mx/mo;

Ic=EIx/Elo;

eo=e/(R-e);

%Velocidad de rotacién y esfuerzo a traccion

Vgiro=input(  'Poner velocidad de rotacién en rpm: ' )

H=input( 'Poner el esfuerzo tractor a vencer por la pala: ' )

%Definimos el nimero de modos de vibracién
ifinal=input( ‘Poner el numero de modos de vibracion: ' )

%Definimos landa

syms landa ;

disp( 'Landa’ )

for i=l:ifinal;
landa(i)=(4*i+1)*pi/4;

end

landa

%Definimos los modos propios de vibracion

%Se define los modos de vibracion yi
y=sin(landa*x);

%Derivacion de yi
y1=diff(y,1);

y2=diff(y,2);

%Parametros de Southwell
%Calculo de Aki
Akl=int((yl./landa).”2,x,0,1);
Ak2=int(mc*y.”2,x,0,1);
Akif=landa.”2.*(Ak1./Ak2);
%Calculo de Ai
ail=int(Ic*(y2./landa.*2).”2,x,0,1);
aii=landa.”4.*(ail./Ak2);

aif=(aii).A(L1/2);
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%Calculo de koi
koil=int((yl./landa).*2,x);
syms koi2 ;
for x=0
for j=1:ifinal
koi2(j)=eval(koil(j));
end
end
syms X
koi3=koil-koi2;
koid=int(mc*x*koi3,x,0,1);
koif=landa."2.*(koi4./Ak2);

%Calculo de k1i
k1il=int((mc*koi3),x,0,1);
klif=landa."2.*(k1il./Ak2);

%Obtenemos el valor numerico para cada modo propiop de vibracion
for i=l:ifinal

Aki(i)=eval(AKkif(i));

ai(i)=eval(aif(i));

koi(i)=eval(koif(i));

kli(i)=eval(k1if(i));
end

disp( "AkI"™ )
Aki
disp( "ai" )
ai
disp( "koi™ )
koi
disp( "k1i™ )
kli

%Frecuencias propias Wi
Wo=(sqrt((Elo)/(mo*(R-e)"4)))*60/(2*pi);

wio=aif.*Wo;
disp( "wio™ )
wio

disp( ""Wo™ )
Wo

kif=koif+(k1lif*eo)+Akif*((mp+ma)*R/(mo*(R-e)"2));

%Obtenemos el valor de ki para cada modo propio de vibracion
for i=l:final
ki(i)=eval(kif(i));
end
disp( "ki" )
ki

Wif=sqrt(wio. 2+Vgiro"2*kif);

%Obtenemos el valor de Wi para cada modo propio de vibracion
for i=L:ifinal

Wi(i)=eval(Wif(i));
end
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disp( "Frecuencias propias™ )
Wi

%Dibujamos la grafica de la forma propia elegida po
syms X
for i=L:ifinal

Yx(i)=sin(landa(i)*x)+(sin(landa(i))/sinh(landa(i))

figure(i+1)
ezplot(Yx(i),[0,1])
title( 'FORMA PROPIA")
xlabel( '‘Distancia adimensional al eje de giro:"x"
hold on
end

%Resonancia

%vemos si existe resonancia para los modos y frecue
disp=( 'Wi/Vgiro' )

n=(Wi./Vgiro)

%Tabla de resonancias

armo=input( 'Poner el numero de armonicos a estudiar: '

R=zeros(armo,ifinal);
n=zeros(1,armo);
for i=1:ifinal
for j=1:armo
n()=j;
if () 2<=ki(i)
R(j,i)=0;
else
R(j,i)=eval((wio(i))/((n(j).~2-ki(i))(
end
end
end
R

r el usuario

Y*sinh(landa(i)*x);

ncias obtenidas

172)));
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Anexo B

HELICOPTEROS

EUROCOPTER EC130
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BELL 429

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEOOPTERO DE
TRANSPORTES 146



ANEXO B. HELICOPTEROS

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SUSTENTADOR DE UN HEOOPTERO DE
TRANSPORTES 147



