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Resumen

El objetivo fue desarrollar una metodologia simple, realizable en una fabrica, que pueda
ser llevada a cabo por un técnico de manera de obtener caracteristicas particulares de la
estructura de la pala como son su rigidez flexional (en reposo), la rigidez torsional y la
frecuencia natural (sin carga centrifuga).

Primordialmente se buscé que la técnica no demande demasiado tiempo al operario y que
arroje las caracteristicas estructurales bésicas de las palas de rotor principal de un
helicoptero. Los datos relevados de los ensayos permiten armar una base de datos para el
control de calidad de las partes (aceptacion o rechazo) y, por otro lado, comparar esos
resultados con aquellos obtenidos de ensayos del mismo componente luego de ciertas horas
de operacion en servicio.

La metodologia empleada consiste en colocar una pala de rotor principal, de a una por vez,
en un soporte que simula su fijacion en el cubo del rotor. En el soporte se coloca un
dispositivo que bloquea la bieleta de paso ciclico y colectivo para evitar el giro de la pala
ante la carga torsional.

Se determinan las tres caracteristicas estructurales mencionadas. Para la rigidez flexional se
mide la deflexion de la pala bajo la aplicacion de una masa conocida en un lugar
predeterminado. Para la determinacion de la rigidez torsional se aplica una cupla conocida
y se mide el angulo de distorsion bajo ese estado. Finalmente se determina la frecuencia
natural midiendo el tiempo en que la pala realiza 20 ciclos u oscilaciones. En todos los
casos, los ensayos se realizan sin la aplicacion de las cargas externas que se generan en
vuelo (carga centrifuga, sustentacion, resistencia, etc).

Los resultados obtenidos se resumen en una planilla y se los grafica en funcién de cada
muestra analizada. Cicaré S.A. tiene establecido los rangos de rigideces aceptables los
cuales se comparan con los valores medidos en las muestras. EI método se aplica a todas
las palas antes de ser colocadas en un helicdptero y luego de cierta cantidad de horas de
operacién. Si existiese alguna anomalia en la estructura de las palas se veria reflejada por
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una diferencia en los valores de rigideces. Como caso particular se aplicd la metodologia a
un conjunto de palas pertenecientes a la flota de helicopteros de la empresa que operan
fuera de nuestro pais, con 1000 h de servicio acumuladas en condiciones extremas de
operacion. Del ensayo realizado surgié que la diferencia maxima encontrada en una de las
rigideces no supera el 10%. Esta variacion en el valor no es significativa a la hora de
compararlo con los limites preestablecidos. Este analisis sienta base para un futuro proceso
de certificacion de estas maquinas.

En conclusion, se ha desarrollado un método préctico, rapido y sencillo que permite a
Cicaré S.A. controlar las palas, una vez que son entregadas por el fabricante de ellas, para
determinar si son aptas de ser empleadas en sus helicopteros y, eventualmente, para
determinar el estado de las mismas luego de cierto tiempo en servicio o ante una condicién
de operacién fuera de los parametro normales como puede ser la condicién de overspeed
del rotor principal.
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ESTRUCTURALES DE PALAS DE HELICOPTEROS FABRICADAS DE MATERIALES COMPUESTOS

1. INTRODUCCION

La empresa CICARE S.A [1] tiene una larga trayectoria en el desarrollo de helicopteros livianos. Actualmente
comercializa en todo el mundo sus modelos Cicaré 7B, Cicaré 7T, Cicaré 8, Cicaré 12 y el entrenador de vuelo
Cicaré SVH4. Todos poseen rotores principales semirrigidos como se observa en la Figura 1 y sus palas estan
fabricadas de materiales compuestos al igual que las del rotor de cola.

Figura 1: Sistema de rotor principal semirrigido (teetering o seesaw)

En los primeros desarrollos, hacia fines de 1950, el Sr. Augusto Cicaré desarroll6 palas de rotores principales
totalmente fabricadas de maderas laminada recubiertas por tela debido a la poca o nula disponibilidad de
materiales més adecuados para la fabricacioén de estos componentes. No es menor mencionar que los primeros
desarrollos se llevaron a cabo en una zona rural, alejada de las grandes urbes.

Con el acceso a nuevos materiales, Augusto Cicaré fue reemplazando a la madera por metales tales como las
aleaciones de aluminio para la fabricacion de las palas del rotor principal y del rotor cola. En la Figura 2 se
aprecia un conjunto de palas de rotor principal metélicas.

Figura 2: Palas de rotor principal de construccion metalica aplicadas en un Cicaré CH4.

Aproximadamente a mediados de 1970 comienza a incursionar, de manera experimental, en el uso de fibras de
vidrio embebidas en una matriz poliéster, aplicando por primera vez este tipo de material a palas de rotor
principal. La Figura 3 muestra al helicdptero CH 3 con palas de materiales compuestos (4 palas) y también el cubo
(del tipo rigido) fabricado del mismo material.
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Figura 3: Palas de rotor principal de construccion en materiales compuestos aplicados en un Cicaré CH3 (derecha), cubo
de rotor principal de tipo rigido y de materiales compuestos (izquierda).

Sus experiencias practicas lo Ilevaron a mejorar los procesos y técnicas de fabricacion de este tipo de alas
rotativas; la incorporacion de resinas mas estables como la epoxy y calidades de telas e hilos de fibras de vidrio de
mejores caracteristicas mecanicas hicieron que sus disefios mejoraran, substancialmente, en el desempefio
estructural respecto a los antiguos disefios. EI know how desarrollado por Cicaré S.A. fue transferido a un
fabricante que produce las palas de rotor principal y de rotor de cola, de manera exclusiva, para esta empresa.

En la actualidad la gran mayoria de los fabricantes de helicépteros construyen las palas del rotor principal de
materiales compuestos y Cicaré no es la excepcion. La empresa tiene una amplia experiencia en servicio con una
flota mundial importante, con maquinas que han alcanzado 1000 hs de operacién y entrenadores de vuelo que
también han acumulado gran cantidad de horas de vuelo. Sobre este Gltimo producto se puede decir que son horas
exigentes dada la propia operacion de entrenamiento en donde se expone a las palas, y a otros componentes del
helicoptero cautivo, a condiciones criticas de operacion. Las revoluciones del rotor pueden llegar a las minimas
recomendables (baja carga centrifuga) con elevadas cargas dinamicas producto de la practica de emergencia; en
los helicdpteros este tipo de estado de carga no se presentan o son de baja probabilidad de ocurrencia.

En el afio 2011 Cicaré S.A, sin perder su identidad de empresa 1&D, comienza una nueva etapa e inicia su
camino en el campo de la produccion. En el mencionado afio obtiene, de parte de ANAC, el reconocimiento de
aeronave de Kit para el helicéptero Cicaré 7B y luego Cicaré 7T; esto permitié a la empresa vender los productos
de manera local y ser reconocida esta designacion de kit en otros paises. En agosto del corriente afio el producto
Cicaré 8 es reconocido como kit por la ANAC. En la Figura N° 4 se presenta la foto del Cicaré 8.

Figura 4: Cicaré 8 en vuelo
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Esta nueva etapa dispard un replanteo respecto a lo que se venia realizando: desarrollo de prototipos. Se
comenz6 con la estandarizacion de los procesos de fabricacion de partes y el desarrollo de protocolos para:
armado de partes y conjuntos, ensayos destructivos y no destructivos y procesos de produccion; ademas de la
implementacion de procesos de control de calidad, entre otros. La metodologia planteada en este trabajo es parte
del proceso iniciado y comenz6 a aplicarse en el afio 2011.

Las palas del rotor principal forman parte de los elementos criticos de este tipo de aeronaves, con lo cual
merecen particular atencion. A partir de este paradigma es que se penso en una metodologia practica que permita
al personal de la empresa determinar ciertos parametros caracteristicos de las palas y, a partir de la comparacion
de dichos valores con los limites aceptables, tener una metodologia de control de calidad para la aceptacion o el
rechazo de ellas. Ademas de lo mencionado, el proceso permite generar una base de datos Util para el seguimiento
de la calidad de la fabricacion y, eventualmente, para ser utilizada en analisis de situaciones particulares como
condiciones de carga fuera de los limites o pardmetros de funcionamiento normales.

El andlisis de los resultados que se exponen en este trabajo se refiere a un solo tipo de modelo de pala
(utilizada en dos modelos de la empresa) pero la metodologia es aplicable a todos los modelos de palas de los
diferentes helicopteros que produce la empresa. En la Figura 5 se presenta el modelo de pala analizada en este
documento.

Figura 5: Palas de materiales compuestos de Cicaré 7 — Cicaré SVH4.
2. BASES DE LA METODOLOGIA DESARROLLADA

2.1. Acronimos
k: Rigidez
E: Maddulo eléstico
J: Momento de inercia
wy: Frecuencia natural
m: Masa
k¢min: Rigidez a la flexion minima
kemin: Rigidez a la torsion minima
n: Numero de muestras de una poblacién
u: Valor real de una variable
. Valor real de la media de la rigidez flexional
Krmin: Limite inferior del intervalo para la rigidez a la flexion, intervalo de confianza del 95%
Ifmax: Limite superior del intervalo para la rigidez a la flexion, intervalo de confianza del 95%
Xr: Valor medio de la rigidez a flexion
S¢: Desviacion estandar a flexion
Us. Valor real de la media de la rigidez torsional
Usmin: Limite inferior del intervalo para la rigidez a la torsion, intervalo de confianza del 95%
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Uetmax: Limite superior del intervalo para la rigidez a la torsion, intervalo de confianza del 95%
X;: Valor medio de la rigidez a la torsion

S¢: Desviacion estandar a la torsion

trn. Valor real de la media de la frecuencia natural

Hrnmin: Limite inferior del intervalo para la frecuencia natural, intervalo de confianza del 95%
Ufnmax: Limite superior del intervalo para la frecuencia natural, intervalo de confianza del 95%
Xrn: Valor medio de la frecuencia natural

S¢n: Desviacion estandar de la frecuencia natural

to,025: Estadistico del 5%, t-Student

2.2. Rigideces y frecuencias

Toda estructura, independientemente del material que esté construida, posee caracteristicas que definen su
comportamiento ante cargas externas de cualquier indole.

En estructuras hablamos de rigidez, la cual se puede definir como la fuerza que debe ser aplicada a un sistema
para obtener una deformacidn unitaria en la misma direcciéon y sentido de la carga aplicada. También se la
interpreta como la capacidad de una estructura para resistir cambios de forma (alargamiento o distorsion angular)
[2].

Para el caso particular de una viga empotrada - libre con una carga puntual en el extremo libre, con médulo
elastico y momento de inercia constante, la rigidez se expresa como:
ﬂ
L3

k= 1)

Esta caracteristica de la seccion combinada con la masa y el tipo de vinculo definen las caracteristicas de
vibracidn de la estructura.

Toda estructura tiene una frecuencia natural, la cual depende de las variables mencionadas anteriormente. En
general se puede representar a la frecuencia natural de un sistema como:

Wp = m (2

Si la masa, la longitud de la viga y la seccion no varian sustancialmente al igual que la manera de vinculacidn,
entonces la frecuencia de la estructura variara sélo si su médulo elastico varia.

Para el caso de los materiales compuestos la variacion se tendra, fundamentalmente, en el mddulo de
elasticidad debido a varios factores y en particular, podemos mencionar, el proceso de fabricacion.

La metodologia no busca ver el cambio en la frecuencia natural por variacién de la rigidez sino que pretende
determinar las rigideces en flexion y torsion apropiadas para un correcto funcionamiento del componente en el
helicdptero.

De los analisis realizados para el disefio de las palas del rotor principal y en base a la experiencia obtenida en
ensayos en vuelo y en operacién general, se fijaron limites para la aceptacion o rechazo de los conjuntos de palas,
esos limites estan basados en la rigidez a la flexién y a la torsion.

2.3. Valores limites de las rigideces para la aceptacion o el rechazo de un conjunto de palas

Podemos decir que el limite superior de la rigidez a la flexion no es necesario establecerlo. Para explicar esta
afirmacion se presenta el caso ideal de una pala infinitamente rigida.

Para entender esta hipotesis se podria decir que, sin cargas externas producto de la operacion, cada pala estaria
idealmente recta siguiendo la proyeccion de una linea que parte del centro del cubo con un cierto grado de
inclinacion. Cuando la carga centrifuga, producto de la rotacion, comienza a actuar, cada pala permaneceria con la
misma orientacion que en reposo y no deformaria por efecto de la fuerza centrifuga (actuando en cada diferencial
de masa) debido a su rigidez idealmente infinita; tampoco influiria la fuerza sustentadora en la deformacién. Por
lo expuesto, se puede concluir que una alta rigidez a la flexién no es una condicién critica para la aceptacion del
componente.

Por lo contrario, una baja rigidez flexional seria critica cuando el rotor estd en reposo (rotor principal
descargado) o con bajas revoluciones (proceso de detencidn del helicéptero). Dadas las condiciones mencionadas
y debido a que el sistema del rotor es semirrigido podria ocurrir que, ante la presencia de una rafaga de viento, el
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sistema oscile, esto Ultimo combinado con palas de elevada deformacion podria ocasionar un accidente por el
impacto de las ellas contra las personas u obstaculos.

De los analisis y experiencias realizadas se establecid el valor de rigidez a flexion minimo (limite inferior) para
la aceptacion de un conjunto de palas al valor:

kfmin =0,36 N/mm

En el caso de la rigidez a torsion, existe claramente un limite inferior mientras que el limite superior no es un
limitador para el proceso de aceptacion o rechazo de los conjuntos de palas. A continuacién se describe el porqué
de esta cuestion.

Si la rigidez a torsion fuera idealmente infinita no se tendria distorsion de la seccion, con lo cual las fuerzas
aerodinamicas que generan la torsién del perfil no modificarian el angulo de ataque, evitando asi que se generen
fendmenos de tipo aeroeldsticos.

Por otro lado una baja rigidez torsional llevaria a una condicion critica a la seccion producto de la distorsion
del perfil aerodindmico ya que se experimentarian condiciones de inestabilidad por fenémenos aeroelasticos.

Se ha establecido a partir de los célculos y la experiencia que el valor de rigidez torsional minimo (limite
inferior) para la aceptacion de un conjunto de palas al valor:

Kemin =3,00 Nm/®
3. METODOLOGIA DESARROLLADA

3.1. Descripcion del banco de ensayos

Para la realizacion de los ensayos se desarrollé un banco especifico que permite instalar y ensayar una pala por
vez.

El dispositivo disefiado permite ser adaptado a cada modelo de pala de los diferentes modelos de helicdpteros
que fabrica Cicaré S.A. En la Figura 6 se puede observar a una de las palas del entrenador de vuelo Cicaré SVH4.

Figura 6: Banco de ensayos con una pala de Cicaré 7 — Cicaré SVH4, montada

3.2. Procedimiento

De manera general el procedimiento consiste en, luego de la inspeccion visual de la pala en estudio, montar el
componente en el banco de ensayos simulando una condicion de instalacion semejante a la del cubo del rotor
principal. Se bloquea la bieleta de cambio de paso con el fin de evitar el giro de la pala alrededor del eje de toma.
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Por cuestiones préacticas, con el fin de optimizar tiempos, se procede realizando en primer lugar la
determinacion de la rigidez torsional de la pala y luego la flexional junto con la frecuencia natural (primer modo
flexional) libre.

3.2.1. Determinacion de la rigidez torsional

Para realizar esta determinacion es necesario instalar el dispositivo torsional en la puntera de la pala. Esta
herramienta consta de un brazo de palanca para poder aplicar el torque y un soporte para ubicar el goniémetro que
permite mensurar el angulo de distorsion del extremo de la pala. Para evitar la deflexion producto de la masa de la
herramienta y de la masa propia de la pala, se ubica a aproximadamente al veinticinco por ciento (25%) de la
cuerda, un soporte con un eje para que la pala pueda rotar (pivotar) alrededor de su eje longitudinal. En el extremo
opuesto se fija la bieleta de cambio de paso al soporte regulable en altura.

Se instala el goniémetro digital en su soporte sobre el dispositivo torsional, encendido y en modo absoluto, se
regula la altura del soporte de cambio de paso de manera que el goniémetro indique cero o un angulo no mayor de
0,1°. Posteriormente se cuelga una masa patrén en el extremo del brazo de palanca, se la va liberando lentamente
hasta alcanzar el nuevo punto de equilibrio. Esta primera medicion se descarta, es solo para que el sistema se
acomode. Se descarga y se vuelve a verificar el &ngulo inicial; si éste es menor a 0,2° (en médulo) no es necesario
realizar la correccion de la longitud del brazo de palanca. Finalmente se pone en cero el gonidmetro, se anota en la
planilla como &ngulo inicial, se aplica la carga liberandola lentamente hasta alcanzar el equilibrio, se determina el
angulo final alcanzado anotandolo en la planilla con su correspondiente signo, posteriormente se libera la carga.
En caso que el angulo inicial alcanzado tenga un valor diferente de cero, se lo anota en la planilla con su signo. Se
repite la operacion dos veces mas.

Se procesa la informacion determinandose la rigidez torsional de la pala haciendo el cociente entre el torque
aplicado [Nm], eventualmente corregido por la variacién del brazo de palanca, y la diferencia angular [°]. En las
Figura 7 se muestra en banco de ensayos con el dispositivo para la aplicacion de torque y medicién de la
distorsion de la seccion.

Figura 7: Pala de Cicaré 7 — Cicaré SVH4 montada en el banco para realizarle la medicion de rigidez torsional

3.2.2. Determinacion de la rigidez a la flexion

Retirado el dispositivo torsional de la pala se la libera para que tome la deflexion natural (posicién de reposo)
por la accion de su propia masa. Posteriormente se coloca en la zona de la puntera una masa patrén ubicandola al
cuarto de la cuerda y en la proximidad del borde de la punta de pala. En la figura N° 8 se observa lo mencionado,
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una cinta de color verde delimita la posicién de la masa patron. La primera deflexion de la pala, producto de la
masa patron, no se mensura, simplemente es para que el sistema se acomode.

Se retira la masa y el sistema toma la nueva posicion de equilibrio. Mediante una cinta graduada se mide la
deflexion inicial. Para esta medicion se toma como referencia el centro del tornillo de balanceo. Se vuelve a
aplicar la masa en el lugar sefialado anteriormente y se mensura la deflexion final. Se anotan en una planilla los
valores iniciales y finales de deflexion, se repite la operacion dos veces mas.

Finalmente se calcula la rigidez flexional como el cociente entre la fuerza aplicada [N] y la diferencia de las
deflexiones en el extremo de la pala [mm]. En la Figura 8 se puede observar la pala en el proceso de
determinacion de su rigidez flexional.

Figura 8: Pala de Cicaré 7 — Cicaré SVH4 montada en el banco para realizarle la medicion de rigidez flexional

3.2.3. Determinacién de la frecuencia natural libre (primer modo)

El objetivo fundamental, como se planteo, fue desarrollar un método préctico usando equipo basico y obtener,
a partir de los ensayos, las caracteristicas de rigidez a la flexién y a la torsién de las palas del rotor principal como
criterio de aceptacion (control de calidad). Como dato complementario se determinan las frecuencias naturales
libres de las palas que podrian ser utilizadas en futuros estudios. La determinacion de la frecuencia natural del
sistema se realiza, simplemente, contando las oscilaciones de la pala cuando esta es apartada de su equilibrio y
cronometrando el tiempo en que la pala realizar veinte (20) oscilaciones.

El procedimiento se realiza tres veces para obtener un promedio. Esta caracteristica no es tomada como criterio
de aceptacion o rechazo de las palas.

4. ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos relevados y analizados corresponden a dos productos de la empresa, Cicaré 7B y SVH-4, que poseen
palas de rotor principal de iguales dimensiones y caracteristicas constructivas.

Se analizaron los valores de las rigideces y la frecuencia natural con el fin de comprobar si la distribucién de
frecuencias era normal (distribucion de Gauss). Se recurrié al software estadistico para realizar el test de
normalidad, no paramétrico, prueba de Kolmogorov-Smirnof [3]. El resultado de la prueba indica que los valores
obtenidos en los ensayos cumplen con las condiciones establecidas para que un conjunto de muestras tengan
distribucién normal. En las Figuras 9, 10 y 11 puede observarse el tipo de distribucion.
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A continuacion se presenta la Tabla 1 con los valores obtenidos de los ensayos realizados sobre una de las palas
(Pala 1).

P1 P1 P1

Muestras |\ ymm] | [Hz] | [Nmre]

Flexion Torsion
1 041 | 152 | 438
2 040 | 148 | 295
3 038 | 148 | 592
4 038 | 154 | 455
5 038 | 153 | 422
6 040 | 150 | 455
7 037 | 143 | 358
8 040 | 154 | 422
9 040 | 149 | 382
10 041 | 152 | 394
11 042 | 155 | 438
12 043 | 156 | 473
13 038 | 148 | 338
14 043 | 159 | 493
15 042 | 160 | 455
16 042 | 157 | 438
17 041 | 157 | 303
18 041 | 150 | 3.28
19 043 | 155 | 473
20 040 | 153 | 408
21 039 | 154 | 394
22 038 | 144 | 493
23 039 | 151 | 394
24 038 | 149 | 394
25 041 | 153 | 422
26 045 | 163 | 455
27 041 | 152 | 394

Tabla 1: Resumen de resultados de los ensayos (continuacién)

Medir una propiedad, en este caso rigideces y frecuencias, supone admitir que estas poseen un valor definido,
el valor real denominado p. Las propiedades de las palas se han determinado a partir de medir deflexiones y
distorsiones con instrumentos de medicién directa como es la cinta graduada e indirecta en el caso del goniémetro
electrénico digital. Como fue mencionado anteriormente para producir las deformaciones y giros de las secciones
de las palas se utilizaron dispositivos basados en masas y brazo de palanca calibrados.

Es de destacar que las masas e instrumentos utilizados siempre son los mismos, el ambiente donde se realizan
las mediciones esta a temperatura estable, libre de vibraciones y con buena iluminacion, por otro lado el operador
es siempre el mismo y esta entrenado para la realizacion de estos ensayos. Con estas condiciones los errores de
medicion son minimizados, sin embargo a pesar de las condiciones establecidas podremos observar que los
resultados obtenidos son diferentes, esto se debe a las indeterminaciones inherentes al proceso de medicién. Para
una buena estimacién del valor real se deben realizar multiples medidas en iguales condiciones y luego promediar
los resultados y analizarlos con herramientas estadisticas, que es lo realizado en este procedimiento.
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A cualquier resultado de una medida experimental se le debe exigir que sea exacto y preciso. Podriamos
resumir diciendo que la precision dependera del grado de dispersion de los datos y la exactitud de la diferencia
entre los valores medidos y el valor real. La forma de cuantificar la dispersion de los resultados es analizando la
varianza S’y la desviacion estandar S (raiz de la varianza) es también una medida de la dispersion de los valores

observados.
Como se menciono la distribucion de las muestras es normal pero el nimero de muestras es inferior a 30, estas
dos condiciones hacen que sea recomendable analizar los resultados mediante la metodologia t de Student.

4.1. Obtencidn del intervalo de confianza del 95% para la rigidez flexional y torsional

A continuacidn se procede a determinar el intervalo de confianza del 95% de la media de todas las rigideces

flexionales de la Pala 1.
De los datos de la Tabla 1 y usando una planilla de calculo se determinan:

Xr =0,40 N/mm

S¢ =0,02 N/mm

n =27

Como se ha tomado un intervalo de confianza del 95% se determina el estadistico tyq,5 para 26 grados de
libertad. El valor se establece utilizando la tabla t-Student [4], se tiene:

t0’025: +/- 2,0555

Aplicando la ecuacion

_ s _ s

Xf — to,025 X (fi) < HUf < Xf +loo25 X (\/_%) 3)
se establece el intervalo de confianza obteniéndose que:

Hemin =0,39 N/mm
Hfmax =0,41 N/mm

Determinado el intervalo de confianza se puede afirmar que el valor real de la media de la rigidez
flexional ( u¢) de la Pala 1 tiene un 95% de probabilidad de estar comprendido dentro del intervalo obtenido.
De manera semejante se analiza a los valores de la rigidez torsional, de ese analisis se obtiene:

% =4,19 Nm/°
S =0,64 Nm/°
n =27
t0,005= +/- 2,0555
Aplicando la ecuacion
_ S J S
Xt — to,025 X (\/_%) < e < X¢ tLoo25 X (\/_%) 4
se establece el intervalo de confianza obteniéndose que:

Memin =3,98 Nm/°
Memax =440 Nm/°

De la misma manera que para el caso anterior, se puede afirmar que el valor real de la media de la rigidez
torsional () de la pala 1 tiene un 95% de probabilidad de estar comprendido dentro del intervalo obtenido.
4.2. Obtencidn del intervalo de confianza del 95% para la frecuencia natural

Procediendo con la misma metodologia se obtiene el intervalo de confianza para la frecuencia natural de la
Palal.

X = 1,53 Hz
Stn =0,04 Hz
n =27
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t0,025= +/- 2,0555
Como se ha tomado un intervalo de confianza del 95% se determina el estadistico tyqp5 para 26 grados de
libertad. El valor se establece utilizando la tabla t-Student [4], se tiene:

Aplicando la ecuacion
S s _ S
Xrn — to,025 X (ﬁ) < Uf < Xfn T Lo 025 X (ﬁ) (5)

se establece el intervalo de confianza obteniéndose que:

Hfamin =1,51 Hz

Hfnmax = 1a54 Hz

Se puede afirmar que el valor real de la media de la frecuencia natural (us,) de la Pala 1 tiene un 95% de
probabilidad de estar comprendido dentro del intervalo determinado.

4.3. Distribucion de las rigideces. Resumen grafico de los ensayos

Las Figuras 12 y 13 muestran las distribucion de los resultados de los ensayos realizados sobre las 27 muestras

correspondientes a las palas del rotor principal de los helicdpteros.
Vale aclarar que el valor medio de las rigideces flexionales de ambas palas son coincidentes es por ello que se

presenta una sola figura, vale lo mismo para la rigidez torsional.

30

27 A 27

25 25 A 25
24 AN 24
23 A3

22 A 22
A2l 21
20 200 20

Muestra
=
w
e
S
=
-

A 12 12

=
o

0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
Rigidez flexional (N/mm)

A Valorespalal =—kfmin ——Media Valores Pala 2

Figura 12: Resumen de rigideces flexionales
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30
27 27
26 & 26
25 25 25
24 & 24
23 & 23
22 22 4
21+ 2
20 29 & 3
19 & 19
18 & 18
I 17 17
= 16 @ 16
g 15 15 & 15
14 14 +
= 13 ¢ 13
12 & 12
114 11
10 10+ 10
9+ 8
8 8%
7 7
6 6*
5 5 sle
4 4%
I&3
24 2
ne
0
2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
Rigidez torsional (Nm/®)
# ValoresPalal ——Plmedic ——Ktmin Valores Pala 2

Figura 13: Resumen de rigideces torsionales

Si en la figura N 13 se analizan, por separado, los pares de palas, es posible observar que los valores de la
rigideces flexionales y torsionales de los pares poseen baja dispersion. En general entre pares de palas,
considerando que se trata de materiales compuestos con un proceso de fabricacion por el método de impregnacion
manual, la dispersion de valores es muy aceptable.

5. CONCLUSIONES

El procedimiento desarrollado resultd ser practico y de simple ejecucién, utilizando elementos basicos para la
determinacion de pardametros caracteristicos tales como la rigidez flexional y torsional.

Los resultados son suficientemente precisos como para permitirle a la empresa contar con una metodologia
para la aceptacion o rechazo de estos componentes criticos. Los datos que surgen del procedimiento son una
herramienta mas en el proceso de evaluacion de la calidad de las partes.

Contar con una base de datos adecuada, representativa de la realidad, ha permitido evaluar dos casos
particulares ocurridos fuera del pais. Los casos fueron: a) sistema de rotor principal sometido a una sobre
velocidad de rotacion (overspeed), b) rotor principal, con 1000 hs de servicio, en condiciones ambientales y de
operacion extremas. Para el caso a), basandose en inspecciones especificas y aplicando la metodologia descripta,
fue posible evaluar la condicion final de los componentes luego del incidente y definir su continuidad en servicio.
En el caso b) las palas fueron traidas a nuestro Pais y sometidas a inspecciones funcionales, visuales y evaluadas
por la metodologia planteada en este trabajo. Luego de aplicada la técnica fueron determinados los valores de
rigideces y frecuencias naturales de ambas palas para ser comparados con los valores medios y originales
obtenidos antes que las partes salieran de fabrica. La desviacion encontrada en la rigidez flexional, en el caso mas
desfavorable, fue inferior al 10% respecto al valor original. Mas alla de la diferencia encontrada, los valores de las
rigideces determinadas luego de 1000 hs de operacion cumplen con las condiciones de rigidez flexional y
torsional minimas establecidas para la aceptacion o rechazo de las partes.
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