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Resumen 
 

En el presente trabajo final de grado se estudio una alteración mayor que consta en la 
remotorización de una aeronave agrícola Piper Brave 375, tipo monomotor, tren convencional, de 
ala baja, en donde se reemplazo su planta de poder original que consistía en un motor alternativo 
de 8 cilindros por un sistema propulsivo del tipo turbo-hélice.  

En Argentina, y por lo general, alrededor del mundo, la actividad agro–aérea conlleva un 
sacrificado desempeño tanto del material humano como del material de vuelo. Las aeronaves 
comunmente operan ininterrumpidamente durante toda la jornada laboral, llevando sus motores y 
estructuras al límite en sus parámetros operativos y consecuentemente, un elevado nivel de 
desgaste. 

En la actualidad, la operación más eficiente en cuanto a motores se refiere, se refleja en la 
operación de motores turbo-hélices, los cuales reducen notablemente la cantidad de piezas 
móviles, por consiguiente, los niveles de desgaste. Son motores más eficientes en su operación, 
más seguros y con una relación peso-potencia mucho menor que los motores alternativos lo cual 
nos permite incremetar notablemente la potencia manteniendo las dimensiones prácticamente 
invariables. 

Por ello y algunas otras cuestiones técnicas y operativas que se detallan a lo largo de este trabajo, 
es que decidimos realizar este análisis y justificar en forma analítica la mejora concreta de este 
proyecto. 

Para ello, se diseño por completo una bancada motor con su correspondiente análisis estructural 
utilizando el software Ansys 15.0 paralelamente a la corroboración analítica estructural de calculos. 

Posterior al diseño y análisis de bancada, se realizó una serie de cálculos sobre performance 
básicos de la aeronave, generando un punto comparativo entre aeronave estandar y aeronave 
alterada, para luego concluir sobre sus mejoras y los contras que la alteración involucra. 
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Capítulo 1 - Información Preliminar 
 
Los motores alternativos, si bien son comunmente utilizados en la aviación debido a su simpleza 
constructiva y facilidad de operación, son motores que poseen una alta cantidad de piezas móviles y se ven 
altamente afectados en cuanto al deterioro de su eficiencia operativa cuando los mismos son expuestos a 
condiciones climáticas adversas como lo pueden ser altas temperaturas o baja presión atmosférica. La 
evolución en el mundo aeronáutico, en cuanto a motores respecta, llega de mano de el motor tipo 
turbohélice, el cual disminuye notablemente la cantidad de piezas móviles y consecuentemente el desgaste 
propio por utilización del motor, traduciendose esto en mayor seguridad operativa y vida útil del mismo, 
como así tambien en la mejora de las relaciones peso-potencia de los mismo. 

 

La actividad agro-aérea, generalmente reune requisitos adversos para la operación de la aeronave, 
refiriendose a ello en que la operación se realiza en condiciones de altas temperaturas ambiente, elevada 
carga paga que el avión debe transportar y excesivos tiempos de operación de la aeronave. Debido a estas 
características, es que resulta operativamente más eficiente, y más seguro, optar por aeronaves equipadas 
con motores del tipo turbo-hélices para realizar este tipo de actividades, y es allí en dónde se concentra el 
estudio. 

 

1.1 - Búsqueda de soluciones similares en el mercado. 
 

Al buscar soluciones comerciales similares, dentro del mercado de la aviación agrícola existe solo una 
empresa que realiza esta clase de alteración al Piper PA-36 en el mundo; el nombre de la empresa es 
Souther Field Aviation INC, está ubicada en la ciudad de Americus, en el estado de Giorgia, Estados 
Unidos. 

Es una empresa pequeña, dedicada al mantenimiento de aeronaves como principal actividad, estando 
activa en el rubro aeronáutico desde 1976 y certificaron la alteración en el año 1992. 

La propuesta de Souther Field Aviation es, recibir el avión que se pretende alterar en sus talleres, realizar el 
trabajo y luego volverlo al servicio; también, en caso de aviones en el exterior, venden la conversión y viajan 
al país para la instalación en algún taller habilitado por la autoridad correspondiente. 

El costo total de la conversión es variable, ya que los motores ya son algo antiguos y difíciles de conseguir, 
este no es un dato menor ya que ha hecho que se reflexione sobre que planta motriz seleccionar a la hora 
de estudiar el diseño de la alteración, como aproximado y según el motor que se consiga, la empresa 
orienta a sus clientes con un coste de entre U$S 180.000 y U$S 200.000. 

Para mayor información de la empresa se puede visitar su página de internet: http://www.southerfield.com/ 

 
1.2 - Obtención de los datos técnicos de la aeronave. 
 
La aeronave Piper Pawnee Brave 375, se trata de un avión diseñado para aero-aplicación en el año 1972 
como reemplazo del Piper Pawnee 235. Disponible con varias opciones de planta motriz, siendo los 
modelos más populares el Piper Pawnee Brave 300 (equipado con un Lycoming IO-540 de 300 HP), y el 
Piper Pawnee Brave 375 (con un Lycoming IO-720 que originalmente proveía 400 HP, pero que para el 
modelo está limitado a 375 HP). 
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A continuación se presenta una tabla con características y performances del Piper Brave 375 : 

 
Características Generales 

Tripulantes Uno 

Carga paga 
1.08 [m3] de capacidad en hopper 

1041 [lts] de líquido 
998 [kg] de químicos secos 

Largo 27.5 [ft] 
Envergadura 38.13 [ft] 

Alto 7.5 [ft] 
Peso vacío 2465 [lb] 

Planta motriz 
1 Avco Lycoming IO-720-D1C motor de 8 

cilindros refrigerado por aire, de 375 [HP] de 
potencia al eje 

Alcance (equipo de líquido) 410 [millas terrestres] 
Tabla 1 - Características Generales 

 
 

 

 
Figura 1 - Tres vistas 

 

Para más información técnica en el anexo del trabajo se adjunta un DataSheet provisto por la FAA 
americana. 

1.3 -  Obtención de los datos técnicos del motor. 
 

El motor elegido para la conversión, luego de analizar la escaza disponibilidad del PT6-20 debido a su 
antiguedad, es el PT6-21 que no tiene mayor modificación más que la actualización de su diseño, lo que 
asegura que el antecedente de la alteración es comparable con lo que se desea lograr.  
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Se trata de un motor muy conocido y probado, cuenta con talleres de mantenimiento en todo el mundo y 
particularmente en Argentina existen varios con la capacidad de brindar mantenimiento a este tipo de motor. 

La propuesta de este tipo de motor, nace de la gran fiabilidad que en su operación, desde su 
implementación, ha demostrado como así también de la mejora en la relación peso potencia, lo que 
garantiza una mejora muy favorable para el equipo donde se instale. 

 

 

Figura 2 - PT6A-21 

A modo de resumen se describen las características generales del motor, para mayor información, se 
adjunta su DataSheet en el anexo A3 del trabajo. 

 

Potencia al eje (SHP) a 2200 RPM 550 [HP] 
Peso (motor seco, con sistema de arranque 
pero sin sistema de gobernador de hélice ni 

escapes) 
337 [Lb] 

Consumo de combustible 330.7 [ !"
!" ! !

] 

Consumo de aceite 0.2 [!"
!
] 

Tipo de combustible Jet A-1 
Largo 62 [in] 
Alto 21 [in] 

Ancho 21.5 [in] 
Tabla 2 - Datos técnicos motor 
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Figura 3 - 2 vistas PT6A-21 

 

1.4 - Búsqueda de las normas que aplican al trabajo. 
 
Al leer el DataSheet de la aeronave, el mismo brinda como información la norma por la cual se diseñó la 
misma, y el año (cabe aclarar que las normas sufren modificaciones y revisiones a lo largo del tiempo, es 
muy importante seguir la norma correspondiente para tener coherencia en el diseño). 

Se observa que las normas utilizadas para el diseño completo son las listadas a continuación: 
 

• FAR 21 dated February 1, 1965, including Amendments 21-1 through 21-24 dated February 9, 1969 
• FAR 23 dated August 1, 1967, including Amendments 23-1 through 23-6 dated August 1, 1967, with 

exception to FAR 23 per FAR 21.25(a)(1). 
 
 
 
1.5 - Lectura e interpretación de las normas. 
 

Analizando la normativa correspondiente, se observa que para el proceso de certificación de esta alteración 
deben revisarse todos los puntos a continuación citados de la FAR 23. 

Por exceder el alcance de este trabajo final, se ha indicado que ítem de la normativa aplica a nuestro interés 
académico. 
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Punto de la normativa Descripción Aplica 

Airframe 
23.303 Factor of safety Si 
23.333 Flight envelope Si 
23.337 Limit maneuvering load 

factors 
Si 

23.341 Gust loads factors Si 
23.361 Engine torque Si 
23.363 Side load on engine mount Si 
23.371 Gyroscopic and aerodynamics 

loads 
Si 

23.613 Material strength properties 
and design values  

Si 

23.625 Fittings factors Si 
23.629 Flutter No 

Power Plant 
23.903 Engines No 
23.937 Turbopropeller-drag limiting 

system 
No 

23.939 Power plant operating 
characteristics 

No 

23.991 Fuel Pumps No 
23.1019 Oil strainer or filter No 
23.1045 Cooling test procedures for 

turbine engine powered 
airplanes 

No 

23.1091 Air induction system No 
23.1111 Turbine engine bleed air 

system 
No 

23.1141 Power plant controls: general No 
23.1155 Turbine engine reverse thrush 

and propeller pitch settings 
below the flight regime 

No 

23.1521 Power plant limitations No 
23.1557 Miscellaneous markings and 

placards 
No 

System and equipment 
23.1301 Function and installation No 
23.1303 Flight and navigation 

instrument 
No 

23.1305 Power plant instruments No 
23.1309 Equipment, system and 

installations 
No 

23.1311 Electronic display instrument 
system 

No 

23.1321 Arrangement and visibility No 
23.1322 Warning, caution, and 

advisory lights 
No 

23.1337 Power plant instruments 
installation 

No 

Tabla 3 - Lista de control de cumplimiento 
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Capítulo 2 – Cargas según normas aplicables 
 

Para la determinación de cargas actuantes es necesario primero calcular las velocidades de diseño 
siguiendo la normativa vigente, las cuales se presentan a continuación: 

Velocidad de pérdida (Vs) = 70 [KEAS] a nz = 1. 
Velocidad crucero de diseño (Vc) = 152 [KEAS]. 
Velocidad de picada de diseño (VD) =228 [KEAS]. 

2.1 - Determinación de cargas actuantes. 
 
Según normativa, se debe tomar en consideración los siguientes factores de carga y factores de seguridad 
para el diseño:  

2.1.1 - Cargas límites de la envolvente de vuelo: 
 
a) Factor de carga límite de maniobra positivo no debe ser menos que 𝑛 + =  4.4 
Para las categorías utility. 
 
 b) Factor de carga límite de maniobra negativo no debe ser menos 𝑛(−) =  −0.4 ∗ 𝑛(+) 
para las categorías normal, utilitario y conmuter. 
 
c) Factor de carga límite por ráfaga positivo en Vc; en donde                               
   𝑛 = 1 +  !!∗!!"∗!∗!

!"# (! !)
, con 𝑈!" = 50 [𝑓𝑝𝑠] 

 
d) Factor de carga límite por ráfaga negativo en Vc; en donde                              
 𝑛 = 1 −  !!∗!!"∗!∗!

!"# (! !)
, con 𝑈!" = 50 [𝑓𝑝𝑠]  

 
e) Factor de carga límite por ráfaga positivo en VD; en donde                                                        
  𝑛 = 1 +  !!∗!!"∗!∗!

!"# (! !)
, con 𝑈!" = 25 [𝑓𝑝𝑠]  

 
f) Factor de carga límite de maniobra por ráfaga negativo en VD; en donde                                           
𝑛 = 1 −  !!∗!!"∗!∗!

!"# (! !)
, con  𝑈!" = 25 [𝑓𝑝𝑠] 

 
2.1.2 - Cargas límites debidas al torque motor. 

 
a) El torque límite motor correspondiente a la potencia máxima de despegue, actuando 
simultáneamente con el 75% de las cargas límites de la condición de vuelo A de la sección 
23.333(d). 
 
b) El torque límite motor correspondiente a la potencia máxima continua, actuando simultá-neamente 
con las cargas límites de la condición de vuelo A de la sección 23.333(d). 
 
c) Para turbohélices en adición a las condiciones especificadas en párrafo a) y b) de esta sección, un 
torque límite correspondiente a la potencia de despegue y velocidad de hélice, multiplicado por un factor 
que represente el mal funcionamiento del sistema del control de hélice, incluyendo un rápido 
embanderamiento (feathering), actuando simultáneamente con un factor de carga  𝑛 + =  1.  
En ausencia de un análisis racional, un factor  𝑛 + =  1.6 debe ser usado. 
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d) El torque límite del motor considerado en 1) debe ser obtenido mediante la multiplicación del torque 
nominal por un factor  𝜂 =  1.25. 

 
 
2.1.3 - Cargas laterales en la bancada motor. 
 

a) Cada bancada motor y su estructura de soporte será diseñada para un factor de carga
 límite lateral no menor que 1,33, ó 

2) Un tercio del factor de carga límite para la condición de vuelo A de la sección 23.333(d) 
b) Esta carga lateral, descrita en el párrafo (a) de esta sección, se asume que actúa de manera 
independiente de otras condiciones de vuelo. 

 
2.1.4 - Cargas giroscópicas y aerodinámicas. 
 

a) Cada bancada motor y su estructura de soporte será diseñada para las cargas que resulten de 
los fenómenos giroscópicos, inerciales y aerodinámicos actuantes; debidos a él, o los motores y a 
la, o las hélices trabajando en la condición de RPM máxima continua; basándose en las siguientes: 
1) Las condiciones prescritas en la sección 23.351 y sección 23.423; ó 
2) Todas las posibles combinaciones de las siguientes: 

i.  Velocidad de guiñada de 2,5 radianes por segundo; 
ii.  Velocidad de cabeceo de 1 radian por segundo; 
iii.  Un factor de carga normal de 2,5; y 
iv.  El empuje máximo continuo. 

2.1.5 - Construcción de la envolvente de vuelo de la aeronave. 

 
La primera serie particular de casos de carga a evaluar son las presentadas en la envolvente de vuelo. 
La envolvente de vuelo se construye con diversos datos de la aeronave, como ser el peso máximo de 
despegue, la superficie alar, la pendiente de sustentación de la aeronave, etc. 
 
Se presentan a continuación datos generales de la aeronave 
 
Peso máximo de despegue (MTOW) = 4800 [lbs]. 
Superficie alar = 225.6 [ft2] 
Perfil alar = NACA 633618. 
Cuerda media geométrica (c) = 5.75 [ft].  
Pendiente de la curva del coeficiente de fuerza normal del avión (a) = 6.70 1/rad. 
Velocidad de pérdida (Vs) = 70 [KEAS] a nz = 1. 
Velocidad crucero de diseño (Vc) = 152 [KEAS]. 
Velocidad de picada de diseño (VD) = 228 [KEAS]. 
Velocidad de maniobra de diseño (VA) = 147 [KEAS] 
 
Con los datos presentados anteriormente y los métodos prescritos en la norma, se obtiene la siguiente 
envolvente de vuelo: 
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Figura 4 – Envolvente de vuelo de la aeronave 

 
2.1.6 - Cargas debidas al torque motor 
 
Torque (takeoff power) a 2200 RPM (Tto) = -1642 [Lb-ft] 
Torque (maximum continuous RPM) a 2200 RPM (Tmc) = -1642 [Lb-ft] 
Peso nominal conjunto soportado por bancada (Wc) = 522 [lb]   
Peso último conjunto (w u) = 522x1,725 = 900,45 [lb]  
 

Detalle Fz [Lb] Mx [Lb-ft] 

Tto + 0.75 x nzmax x Fz (condición A) -2972.5 -1642 

Tmc + Fz (condición A) -3963.3 -1642 
 

Tto  x 1,6 -900.7 -2109 
Tabla 4 - Cargas debidas al torque motor 

 
Nota: los valores presentados corresponden a carga última (J = 1,725) 
 
 
2.1.7 - Carga lateral en la bancada motor 
 
La carga lateral a ser evaluada es producto de la masa del conjunto motor-hélice sujeta a una aceleración 
en sentido lateral.   

Carga lateral (Fy) teniendo en cuenta un factor de carga lateral ny = 1,46; 
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Fy = Wc x J x 1,46 = 522 x 1,725 x 1,46 [lb] = 1314,65 [lb]  
 

Nota: los valores presentados corresponden a carga última (J = 1,725) 

2.1.8 - Cargas giroscópicas y aerodinámicas 
 
Empuje máximo continuo nominal (Tn), Tn = 2756 [lb]  
Empuje máximo continuo último (T), T = 4755.52 [lb] 
Velocidad angular de guiñada (r) r = 2.5 rad/seg 
Velocidad angular de cabeceo (q) q = 1 
Factor de carga normal (nz) nz = 2.5 [-] 
 
De las combinaciones totales posibles de las variables presentadas se obtiene el listado de casos de carga 
detallado en el Cuadro 5.4. 
 
Nota: Se entiende que cuando no se contempla nz=2,5, debería contemplarse nz=1, teniendo en cuenta en 
la carga Fz la fuerza que ejerce el conjunto en la dirección z (peso). 
 

Tipo de carga My [Lb-ft] Mz [Lb-ft] Fx[Lb] Fz [Lb] 

r 1600.03	 -	 1285.48	 -900.76	
q -	 640.01	 205.70	 -900.76	
T - - 4755.73	 -900.76	
nz - - -	 -2251.91	

r + q 1600.03	 640.01	 1491.18	 -900.76	
r + T 1600.03	 -	 6041.21	 -900.76	
r + nz 1600.03	 -	 1285.48	 -2251.91	
q + T -	 640.01	 4961.43	 -900.76	
q + nz -	 640.01	 205.70	 -2251.91	
T + nz - - 4755.73	 -2251.91	

r + q + T 1600.03	 640.0	 6246.91	 -900.76	
r + q + nz 1600.03	 640.01	 -	 -2251.91	
r + T + nz 1600.03	 -	 6041.21	 -2251.91	
q + T + nz -	 640.01	 4961.43	 -2251.91	

r + q + T + nz 1600.03	 640.01	 6246.91	 -2251.91	
Tabla 5 - Cargas giroscópicas y aerodinámicas 

Nota: los valores presentados corresponden a carga última (J = 1,725) 
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2.1.9 - Resumen de todos los casos de cargas (carga última): 
 
 

CC Tipo de 
carga Mx [Lb-ft] My [Lb-ft] Mz [Lb-ft] Fx [Lb] Fy [Lb] Fz [Lb] 

1 Envolvente - - - - - -3962.68	
2 Envolvente - - - - - 1585.34	

3 Torque 
motor -1641.99	 - - - - -2972.52	

4 Torque 
motor -1641.99	 - - - - -3963.31	

5 Torque 
motor -2108.83	 - - - - -900.76	

6 Carga 
lateral - - - - 1315.07	 	

7 Carga 
giroscópica - 1600.03	 	 1285.48	 - -900.76	

8 Carga 
giroscópica - - 640.01	 205.70	 - -900.76	

9 Carga 
giroscópica - - - 4755.72	 - -900.76	

10 Carga 
giroscópica - - - - - -2251.91	

11 Carga 
giroscópica - 1600.03	 640.01	 1491.18	 - -900.76	

12 Carga 
giroscópica - 1600.03	 - 6041.20	 - -900.76	

13 Carga 
giroscópica - 1600.03	 - 1285.48	 - -2251.91	

14 Carga 
giroscópica - - 640.01	 4961.4	 - -900.76	

15 Carga 
giroscópica - - 640.01	 205.70	 - -2251.91	

16 Carga 
giroscópica - - - 4755.72	 - -2251.91	

17 Carga 
giroscópica - 1600.03	 640.012	 6246.91	 - -900.76	

18 Carga 
giroscópica - 1600.03	 640.012	 -	 - -2251.91	

19 Carga 
giroscópica - 1600.03	 -	 6041.20	 - -2251.91	

20 Carga 
giroscópica - -	 640.012	 4961.42	 - -2251.91	

21 Carga 
giroscópica - 1600.03	 640.012	 6246.91	 - -2251.91	

Tabla 6 - Resumen de casos de carga 
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Capítulo 3 - Diseño estructural  
 

3.1 - Balance y determinación de CG. 
 

Ante la propuesta de bancada, un interrogante es determinar el largo desde el plano de sujeción del motor, 
al datum del avión para no salirse de la envolvente de CG correspondiente al avión original. 

Para lograr esto, se calculó el momento generado por la instalación original y se respetó el mismo para la 
nueva motorización, considerando que el peso del motor, hélice, capots y accesorios es de 522 lbs, para 
mantener el mismo momento desde el para-llamas, el largo de bancada debe ser de 985 mm, o en unidades 
inglesas 38.78 pulgadas, este cálculo se realizó teniendo en cuenta el mayor nivel de detalle posible, pero 
sabiendo que al momento de la construcción se debe de realizar el correspondiente peso y balanceo para 
asegurar que el CG se encuentre dentro de la envolvente, con este largo de bancada, la estación donde 
queda ubicado el CG del motor, hélice y capots es a 52.66 pulgadas del datum, se muestra a continuación 
un gráfico, buscando aclarar mas aún éste tema, tomando como centro de momento el borde de ataque del 
avión (estación 126): 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 5 - Momento generado avión original 

58 
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Se debe evaluar seguidamente la ubicación del CG del conjunto motor, capot, etc, desde el mismo centro de 
giro (borde de ataque), y hacer el cálculo de momento generado. En el siguiente gráfico se muestran estas 
consideraciones: 

 

 

 

 

 

Con estos datos, en la siguiente tabla se muestran los momentos generados en ambas configuraciones: 

 

	

Distancia	de	CG	
respecto	borde	
de	ataque	[in]	

Peso	del	
conjunto	
motor	[Lb]	

Momento	
generado	
[Lb-in]	

Diferencia	
momento	
[Lb-in]	

Avión	original	 58.09	 658.5	 38252.27	
-46.88	

Avión	alterado	 73.37	 522	 38299.14	
 

Tabla 7 - Momento generado desde centro de giro (borde de ataque) 

A pesar de que existe una diferencia, es un primer loop de cálculo y se debe tener en cuenta que pueden 
faltar elementos a tener en cuenta en un diseño preliminar, se recalca que al momento de instalar se debe 
hacer un peso y balance para asegurarse que los límites de la envolvente de CG se respeten. 

 

 

 

 

 
 

Figura 6 - Momento generado conjunto propulsor, avión modificado desde borde de ataque 
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Se muestra a continuación la envolvente de CG presentada por la FAA en el datasheet correspondiente a la 
aeronave: 

 
Figura 7 - Envolvente de CG DataSheet 

 
 
 
A pesar de haber realizado el cálculo de momento generado desde un centro de giro, se muestran a 
continuación todos los cálculos de CG del avión completo para corroborar que el centro de gravedad no 
salga fuera de los límites de la envolvente de CG. 
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Figura 8 - Ubicación de CG avión original 

 

Se debe a continuación realizar un cálculo del momento que genera el conjunto propulsor con respecto al 
DATUM, esto se puede entender mejor observando la siguiente figura: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9 - Ubicación del sistema motopropulsor original 

 
 
 

 

 

71 
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Con los datos de la distancia al DATUM y el peso del conjunto se realiza el cálculo de CG en la siguiente 
tabla: 

Avión	
original	
vacío.	

Lista	de	equimamientos	y	pesos.	
Descripción	 Peso	[Lb]	 Estación	[in]	 ƩM	[Lb.in]	

Hélice	 78.5	 45.1	 3540.35	
Motor	 580	 71	 41180	

Combustible	 18	 138.4	 2491.2	
Hooper	 0	 134.4	 0	
Piloto	 0	 196	 0	

Resto	del	avión	 1788.5	 172.5	 308516.25	
Totales	 2465	 	 355727.8	

CG	 144	
Tabla 8 - CG avión original vacío 

 
 
Se realiza el mismo procedimiento esta vez con los datos que se tienen del avión alterado: 

 

 

Figura 10 – Ubicación del conjunto moto propulsor 
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Avión	
alterado		
vacío.	

Lista	de	equipamientos	y	pesos.	
Descripción	 Peso	[lb]	 Estación	[in]	 ƩM	[lb.in]	

Conjunto	motor	 522	 52.66	 27488.52	
Tolva	 0	 134.4	 0	
Combustible	 18	 138.4	 2491.2	
Piloto	 0	 196	 0	
Resto	del	avión	 1693.5	 172.5	 292128.75	
Totales	 2233.5	

	
322108.47	

CG	 144.21	
Tabla 9 - CG avión alterado vacío 

 
 

Se corrobora de ésta manera que la alteración  en la aeronave modifica levemente el peso del avión y el 
centro de gravedad se mantiene dentro de los límites de la envolvente de CG, en valores muy cercanos al 
avión sin alteración. Al mantener estos parámetros, el diagrama V-N se mantiene original, por lo que no hay 
que hacer mayores estudios ni consideraciones. 
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Figura 11 - Envolvente de CG 

 
 
Se plasman en la figura anterior las dos configuraciones de peso posible para así demostrar que bajo 
ninguna circunstancia el avión sale de la envolvente de CG original. 

Se observa que el peso vacío del avión disminuye debido a la conversión, esto se traduce en más carga en 
el Hopper al momento de operar,  en condiciones iguales (mismo peso de combustible y de piloto), el avión 
puede sin salirse de su envolvente de CG, cargar unas 231.5 lb más, aproximadamente unos 105 kg. 
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3.2 - Propuesta de diseño de bancada. 
 

Una vez definidas las cargas actuantes en el modelo, se debe realizar una propuesta de diseño, referida a la 
geometría general de la bancada, para luego de la determinación de las cargas en cada tubo, continuar con 
el dimensionamiento de los tubos. Además, en este punto se define los requisitos de diseño de la bancada, 
los mismos se vuelcan en la siguiente lista. 

Requisitos de diseño: 

• Ningún elemento de la bancada debe superar la tensión de fluencia a carga límite. 
• Ningún elemento de la bancada debe superar la tensión de rotura a carga última. 
• La bancada debe ser diseñada bajo el concepto de diseño de “vida infinita”. 
• Ningún elemento debe pandear (ya sea falla local o como columna), a carga última. 

 
A continuación se muestra un modelo de bancada para visualizar la geometría general de la misma, y la 
conversión que se utiliza para cada tubo: 

 
 
 

 

Figura 12- Propuesta de bancada 
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3.3 - Selección de material. 
 

El material más utilizado en bancadas y estructuras tubulares en general en aviación, y particularmente en 
el Piper Brave es el AISI 4130, por lo tanto se decide unificar el material de bancada y fuselaje del avión 
eligiendo el mismo material. 

 
Para las tomas motor-bancada, estudiadas en detalle más adelante, se selecciona un aluminio aeronáutico 
7075-T6, debido a su tenacidad y posibilidades de maquinación, para de esta manera, optimizar una pieza 
que cumpla de la mejor forma posible las exigencias, y contando con las nuevas tecnologías constructivas 
ser llevada a cabo, inclusive dentro del país. 

Las propiedades de ambos materiales se vuelcan a continuación: 

 

 

Figura 13 - Propiedades mecánicas del acero 4130 
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Figura 14 - Propiedades mecánicas del aluminio 7075 

 

Se resumen a continuación las propiedades utilizadas según cada material: 
 
 

Material E [ksi] Fty [ksi] Ftu [ksi] 
AISI 4130 29000 75 95 

AL 7075-T6 10300 69 77 
Tabla 10 - Resumen de características mecánicas de material según tipo y espesor 

 

De la figura 13, se obtienen los datos representados en la tabla 10. En el caso del AISI 4130 por su espesor, 
en este caso menor a 0,187”, obtenemos E, Fty y Ftu. 

Por otro lado, para el alumino 7075-T6 se muestran, en la figura 14, dos valores de carga última Ftu y de 
carga de fluencia Fty (A y B) los cuales se distinguen según la cantidad estadística de ensayos que superan 
el valor promedio según corresponda. El valor A es alcanzado el 99% de los ensayos y el valor B el 95% de 
los ensayos. 

Por lo citado anteriormente, se utilizan los valores más conservativos (A). 
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3.4 - Corroboración de diseño aplicando cargas externas. 
 
A partir de los valores de carga, se analizó cada uno de los tubos siguiendo la siguiente convención: 

 
 
 

 
Figura 15 - Convención de tubos de bancada 

 
Se consideró el motor como rígido indeformable, lo que le quita a los puntos de anclaje movimientos 
relativos entre sí en su plano, además en los soportes de sujeción bancada-parallamas, se considera el 
sólido sin ningún grado de libertad. 
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A continuación se detalla el punto donde se aplica la carga y el momento, junto con una tabla de 
coordenadas y valores. 

 
 

 
Figura 16 - Detalle de ubicación de carga y momento. 

 
Para el dimensionamiento de los tubos de bancada, se analiza el diámetro y el espesor del tubo siguiendo 
las medidas comerciales, primeramente a la tracción para luego continuar con un análisis de pandeo. 

Para esto se analiza la estructura con el caso de cargas más crítico el cual corresponde al cuarto caso de 
carga, mencionado en el punto 2.1.9. Esto resulta así, de ejecutar en la estructura cada uno de los casos de 
carga y observar las solicitaciones de los tubos, buscando dónde existe la más crítica o mayor. 

El caso 21, muestra el mayor momento torsor, pero el valor obtenido es despreciable para en alálisis. 

 
 

Tipo de carga Valor Caso de carga Tubo 

Máxima	tracción	[Lb]	 4535.52	 4	 2	
Máxima	compresión	[Lb]	 -5260.53	 4	 1	

Máximo	flector	[Lb-ft]	 84.20	 4	 7	

Máximo	torsor	[Lb-ft]	 21.32	 21	 7	
Tabla 11 - Resumen de cargas - cargas críticas 
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3.4.1 - Dimensionamiento a la tracción. 
 

Se propone como tubo comercial general para corroborar las cargas un tubo de AISI 4130 de 5/8 [in] con un 
espesor de 0.058 [in], con esas dimensiones las propiedades de sección son las siguientes: 

 
 

De [in] T [in] 
3/4 0.058 

Re [in] Ri [in] 
0.375 0.317 
I [in4] A[in2] 

0.00760 0.126 
Tabla 12 - Propiedades de la sección de los tubos 

Donde: 
 
De : Diámetro exterior. 

T  : Espesor. 

Re : Radio exterior. 

Ri  : Radio interior. 

 I  : Inercia. 

A  : Área. 

 
Las propiedades del material elegido son las siguientes: 

 
σtu AISI 4130 [ksi] σty AISI 4130 [ksi] 

95 75 
Tabla 13 - Resistencia del material seleccionado para los tubos 

 
Luego, la corroboración del tubo elegido se realiza siguiendo la siguiente fórmula: 
 
  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

𝜎 =
𝑃
𝐴
− !

𝑀𝑧×𝐼𝑦 −𝑀𝑦×𝐼𝑦𝑧
𝐼𝑦×𝐼𝑧 − 𝐼𝑦𝑧!

!×𝑦 + !
𝑀𝑦×𝐼𝑧 +𝑀𝑧×𝐼𝑦𝑧
𝐼𝑦×𝐼𝑧 − 𝐼𝑦𝑧!

!×𝑧−∝×∆𝑇 
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Con la siguiente convención de signos: 

 

 
Figura 17 - Convención de signos 

 

La fórmula utilizada, aplicada para un tubo con las propiedades de sección definidas anteriormente, queda 
definida de la siguiente forma: 

 
 
 
Donde: 

σ : Tensión actuante. 

P : Carga aplicada. 

A : Área de la sección. 

My : Momento en el eje y. 

Iy : Inercia respecto al eje y. 

z : Distancia de la fibra con respecto al eje de refencia elegido 

 
Al definir las fórmulas, las propiedades de la sección y el material, se procede a analizar cada tubo del caso 
de carga más crítico para cada uno de los tubos de la bancada, para de esta forma descartar la falla en los 
demás casos de carga.  

Se obtienen los siguientes resultados a carga última: 

 

Tubo 
Carga 

máxima (P) 
[Lb] 

Momento flector      
[Lb-ft] σ[Ksi] Cumple con 

requisito M.S. 

1	 -5260.53	 14.28	 -33.29	 Verificar	pandeo	 Verificar	pandeo	
2	 4535.52	 4.90	 38.90	 SI	 1.44	
3	 717.01	 18.41	 16.60	 SI	 4.72	
4	 1703.76	 16.98	 23.58	 SI	 3.03	
5	 2238.92	 8.83	 23.00	 SI	 3.13	
6	 -3167.56	 19.66	 -13.49	 Verificar	pandeo	 Verificar	pandeo	
7	 -191.25	 84.20	 48.37	 SI	 0.96	

Tabla 14- Tensiones debido a carga última – caso de carga 4 

𝜎 =
𝑃
𝐴
+
𝑀𝑦
𝐼𝑦

×𝑧 
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Se puede verificar que ningún tubo falla a carga última cumpliendo el requisito del diseño de bancada, es 
decir, la bancada no superará la tensión de rotura a carga última. 

Se debe verificar también, que a carga límite no se supere el límite de fluencia, dicha verificación se muestra 
en la siguiente tabla: 

 

Tubo 
Carga 

máxima (P) 
[Lb] 

Momento flector            
[Lb-Ft] σ[Ksi] Cumple con 

requisito M.S. 

1	 -3462.28	 7.36	 -19.02	 Verificar	pandeo	 Verificar	pandeo	
2	 3082.13	 3.50	 26.54	 SI	 1.83	
3	 221.35	 10.96	 8.25	 SI	 8.09	
4	 1182.20	 9.56	 15.05	 SI	 3.98	
5	 845.71	 6.28	 10.43	 SI	 6.19	
6	 -1424.21	 12.55	 -3.87	 Verificar	pandeo	 Verificar	pandeo	
7	 -120.62	 55.98	 32.21	 SI	 1.33	

Tabla 15 - Tensiones debido a carga límite – caso de carga 4 

 
Se observa que no solamente se cumple con los requisitos de diseño, sino que además los márgenes de 
seguridad son muy superiores a 0, esto asegura que la bancada no fallará bajo el caso de carga más crítico 
y por supuesto, tampoco lo hará con los demás casos de carga. 

Debido a que los margenes de seguridad son altos, se concluye que el conjunto tiene un excedente de 
material, el cual puede ser optimizado llevando estos márgenes a valores más eficientes y disminuir su peso 
total. Esto no se realizó, ya que se observa que el peso final de la pieza analizada en el conjunto de la 
planta motríz, es aún menor que en la aeronave original, concluyendo que el peso excedente es 
despreciable. 

 

3.4.2 - Dimensionamiento a la compresión (pandeo). 
 
Se debe comprobar que los tubos sometidos a compresión, flexión y torsión, no sufran pandeo aplicando la 
carga última, para esto primeramente se detallan los tubos que sufren compresión, y se definen las demás 
cargas aplicadas en los mismos, los valores corresponden al caso de carga 4, el cual es el más crítico: 

 
 

Tubo Carga máx 
(P) [lb] 

Momento 
flector (Mf) 

[Lb-Ft] 

Momento 
Torsor (Mt)  

[Lb-Ft] 
1 -5260.32 14.28  3.19 
6 -3167.43 19.66 -2.96 

Tabla 16 - Tubos a compresión (análisis pandeo) 

 
Para un primer análisis, se calculará el margen de seguridad teniendo en cuenta solo las cargas de 
compresión, ya que el momento flector en ambos tubos es relativamente pequeño y el momento torsor es 
despreciable, si los márgenes de seguridad son positivos, se analizará la respuesta del tubo teniendo en  
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cuenta las cargas combinadas (carga axial y momento flector). Se muestra a continuación las características 
de sección y de columna de los tubos a analizar: 

Características de la sección: 

De [in] T [in] ρ[in] I [in4] A [in2] 
3/4 0.058 0.245 0.0076 0.126 

Tabla 17 - Características de la sección 

Donde: 
 
ρ : radio de giro. 
 
Luego, se debe calcular el coeficiente “c” que determina el grado de rigidez del extremo de la columna, al 
ser ambos extremos con tubos soldados, se debe realizar un cálculo teniendo en cuenta las propiedades de 
los tubos que convergen en cada nodo extremo del tubo a analizar. 

 
Para este cálculo, se utiliza el gráfico de la referencia 1 como se muestra a continuación: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18 - Constante de resorte de torsión (c) 
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Utilizando los siguientes datos del tubo y del material:  

 
Determinación de c 

E[psi] Tubos L [in] 4EI/L [lb-pulg/rad] 
29.000.000 5 42.84 20580.37 
29.000.000 7 17.49 50400.20 

Sumatoria 70980.56 
Tabla 18 - Determinación de "c" 

 
Donde: 
 
E: Módulo de elasticidad del material. 

L: Largo del elemento. 

 I: Inercia. 

 
Y utilizando la fórmula: 
 
 
 
 
Se determina: 
 

µL/EI c (determinado por 
figura) 

12.57 1.8 
Tabla 19 - Determinación de "c" 

Características de la columna: 
 

Tubo L[in] c L'/ρ 
1 39.045 1.8 118.53 
6 39.045 1.8 118.53 

Tabla 20 - Características de la columna 

 
 

 

NOTA: se trabaja en esta sección con unidades inglesas ya que los libros y tablas utilizan este sistema, y 
resulta más práctico para trabajar directamente, en lugar de tener que hacer conversión de unidades. 

 
 
 
 
 
 

!
4𝐸𝐼
𝐿

= 𝜇 = 70980.56 



 

                       Informe Final Remotorización Piper Brave   Bucci – Dirrheimer 
 

28 
 

 

Calculado el coeficiente de rigidez del extremo del tubo, se analiza finalmente la carga que puede soportar 
el tubo sin pandear, siguiendo la fórmula: 

 

𝑃! =  
𝑐 ∗  𝜋! ∗ 𝐸 ∗ 𝐼 

𝐿!
 

 
 

Tubo Carga aplicada (P) [lb] Pc [lb] MS [-] 

1 -5260.32 
-2568.55 

-0.51 
6 -3167.43 -0.19 

Tabla 21 - Cargas que soportan los tubos sin fallar (M.S) – carga última 

Donde: 
 
Pc : Carga límite de pandeo. 

P : Carga aplicada. 

E : Módulo de elasticidad del material. 

I : Inercia de la sección. 

L : Largo del elemento. 

MS : Margen de seguridad 

 
Como se observa, los tubos 1 y 6 sufren pandeo como columna tan solo analizando la carga de compresión 
a la que están sometidos, se debe buscar una solución a este problema, se decide agregar tubos a la mitad 
del largo de la columna, sujetados con abrazaderas para así evitar los problemas de la soldadura. Se 
detallará el cambio de diseño general con un gráfico a continuación: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19 - Modificación de estructura de bancada 



 

                       Informe Final Remotorización Piper Brave   Bucci – Dirrheimer 
 

29 
 

 

El modelo mostrado es un modelo simplificado, los detalles de la sujeción de los tubos son mostrados a 
continuación: 

 
 

 

Figura 20 - Detalle sujeción tubos suplementarios 

 

Al contar con los tubos de refuerzo, se rehízo el cálculo del pandeo de los tubos 1 y 6, esta vez, teniendo en 
cuenta un c=4 (éste valor es según referencia 1, cuando tenemos una sujeción a la mitad de la longitud), de 
esta manera, recalculando los valores de los M.S., se obtiene: 

 

Tubo Carga aplicada (P) [lb] Pc [lb] MS [-] 

1 -5260.32 
-5707.89 

0.09 
6 -3167.43 0.80 

Tabla 22- M.S. y cargas luego de modificación – carga última 

 

Se verifica que los márgenes de seguridad son positivos, teniendo en cuenta la carga axial de compresión 
únicamente, de manera tal que se debe hacer la corroboración con cargas combinadas de compresión y 
momento flector. 
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Para ello se recurre a las fórmulas propuestas por el Bruhn siguientes: 

 
𝐹𝑏 = 𝑀 ∗ !

!
→ 𝑀 = 𝐹𝑏 ∗ !

!
  

𝑅𝑏 =  !
!!"#

 , 𝑅𝑐 =  !
!"

 

𝑀. 𝑆.=  
1

𝑅𝑏 + 𝑅𝑐
− 1 

 

Donde: 
 
Fb : Tensión aplicada en el elemento. 
Rb : Relación entre momento aplicado y momento máximo. 
Rc : Relación entre carga aplicada y carga máxima. 
M.S. : Margén de seguridad. 
 
Y al siguiente gráfico: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21- Momento flector tubos 



 

                       Informe Final Remotorización Piper Brave   Bucci – Dirrheimer 
 

31 
 

 

Se obtienen los siguientes resultados: 

 

fb  [psi] Momento flector 
max [lb-in] 

Momento flector 
max [lb-ft]   

125000 2533.52 211.12   

Tubo Momento flector 
[Lb-ft] Rb Rc M.S. (esfuerzo combinado) 

1 14.28 0.07 0.92 0.01 

6 19.66 0.09 0.55 0.54 
Tabla 23- M.S. cargas combinadas – carga última 

 
 
Se muestra que, a pesar de ser los M.S. ambos positivos, el margen de seguridad del tubo 1 es bajo, por 
esta razón se corrobora todo el cálculo con un modelo de elementos finitos, el cual arroja los siguientes 
resultados para el caso de carga #4 bajo carga última: 

 
 
 

 

Figura 22 - Pandeo mediante elementos finitos 

 

Se puede observar que la diferencia del cálculo manual con respecto al cálculo de elementos finitos es 
considerablemente grande, por lo cual se decide corroborar si al nivel de cargas que devuelve ANSYS, el 
tubo no supera la plasticidad, si esto sucediera no se puede confiar en la respuesta del programa ya que no 
tiene en cuenta plasticidad para esta clase de problemas de pandeo. 

A continuación se muestra la figura con las tensiones con las que se carga el elemento al aplicar a la 
estructura un 90% mas de carga según indica el multiplicador de carga de ANSYS: 



 

                       Informe Final Remotorización Piper Brave   Bucci – Dirrheimer 
 

32 
 

 

 

Figura 23 - Nivel de tensión a carga última multiplicada por un factor de 1,9 

 

Teniendo en cuenta que para el SAE 4130 la tensión de plasticidad en compresión (Fcy) es de 75 [ksi], y 
como se puede ver en la figura 15, existen zonas donde las tensiones se elevan hasta 100 [ksi], se concluye 
que el estudio de pandeo utilizando elementos finitos, en este caso, no es fiable. 

Aún así, los márgenes de seguridad calculados manualmente son positivos, y considerando que el 
coeficiente de segurad utilizado es de J=1,725, se puede aseverar que la estructura no fallará por pandeo a 
carga última, cumpliendo con el requisito de diseño correspondiente. 

 

3.4.3 - Diseño y corroboración de tomas bancada motor y bancada para-llama. 
 

Luego de las verificaciones correspondientes al diseño general de la bancada, se deben de corroborar las 
tomas como sub-modelados detallados. 

Dentro de los diseños realizados, se incluye las tomas de unión bancada-motor, y las tomas de sujeción 
bancada-parallamas, a continuación se muestran los modelos detallados de bancada y tomas: 
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Figura 24- Modelo detallado de bancada 

 

Las piezas deben de cumplir con los requerimientos de bancada al igual que cualquier pieza de la misma, 
para que esto se cumpla, se busca las piezas o zonas más comprometidas de la bancada y se utilizan como 
base de diseño, es decir, si estas piezas cumplen con los requerimientos, las demás piezas o zonas de 
bancada cumplirán ya que están sometidas a cargas menores. 
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Las zonas más comprometidas según las cargas en cada tubo se indican a continuación: 

 

 

Figura 25 - Zonas mas comprometidas 

 

Se muestran a continuación los detalles de las zonas 1 y 2 las cuales son las más comprometidas en la 
estructura: 

1 

2 
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Figura 26 - Detalle bancada toma motor (detalle 1 figura 17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 - Detalle bancada toma superior izquierda para-llamas (detalle 2 figura 17) 
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Figura 28 - Toma lateral motor 

 

El sub-modelado se realizó a cada pieza por separado, aplicando las cargas resultantes en cada tubo, 
buscando márgenes de seguridad y tensiones para asegurar los criterios de diseño.  

Primeramente se utilizó un modelo de elementos finitos para ensayar el conjunto unión bancada motor, 
compuesto por los tubos que confluyen al nodo, los bulones que sujetan la toma de aluminio 7075 y la 
sujeción del motor, en la imagen superior, es el detalle 1. 

Seguidamente se realizó un segundo modelo de elementos finitos para corroborar el diseño de la unión 
bancada para-llamas, utilizando las mismas técnicas de elementos finitos, en la figura se identifica como el 
detalle 2. 

Cabe destacar que los modelos mostrados son simplificaciones para evitar errores en el programa de 
cálculo, por lo que para la construcción, que para la toma de aluminio se utilizará tecnología CNC, se debe 
especificar radios de empalme en todos los casos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                       Informe Final Remotorización Piper Brave   Bucci – Dirrheimer 
 

37 
 

 

3.4.4 - Sub modelado conjunto unión bancada motor  
 

El modelo, junto con su mallado, es el siguiente: 

 

Figura 29 – Sub-modelado toma motor izquierda 

 

Para la modelación de la pieza se aplicó un soporte fijo en la pieza de sujeción del motor, esto quiere decir 
que la pieza quedará fija en las ecuaciones.  

Para simular el fenómeno, se aplican las cargas en los tubos, así, junto con la sujeción del soporte fijo, se 
simula el estado de cargas del conjunto, y se obtienen las tensiones junto con los márgenes de seguridad. 

Se aclara que para el modelo se tiene en cuenta las pre-cargas de los bulones (cargas de ajuste), que 
representan el 60% de la carga de rotura del bulón. 
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Es de interés en este tipo de modelaciones tener información sobre cantidad de elementos del mallado y 
calidad de los mismos, esta información se adjunta a continuación: 

 

 

Figura 30 - Información de mallado 

 

Para interpretar el gráfico de barras superior se sabe que el programa pondera la calidad de los elementos 
en el rango de [0,1], se puede observar que la mayor cantidad de elementos es de excelente calidad, por lo 
que la confiabilidad en el modelo aumenta. 

La cantidad de nodos y de elementos se ve en la tabla inferior, se observa que el modelo cuenta con 98545 
elementos y 345351 nodos, que para un modelo mecánico de este tipo, es un número de elementos 
suficiente para brindar resultados confiables sin tanta inversión en tiempo de cálculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                       Informe Final Remotorización Piper Brave   Bucci – Dirrheimer 
 

39 
 

 

Los resultados se separaron en dos, los resultados obtenidos de los tubos, y los resultados obtenidos de la 
toma de aluminio: 

 
 

 

Figura 31 - Margen de seguridad de tubos vista numero 1 – carga última 

 

 

Figura 32 - Margen de seguridad tubos vista numero 2 – carga última 
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Figura 33 - Detalle zona de singularidad 

 
Se observa en los resultados arrojados por el programa, que los márgenes de seguridad son altos en los 
tubos, esto concuerda con los cálculos generales realizados de manera analítica. 

Sin embargo, la pequeña zona roja que se observa en la imagen, se debe a una singularidad del modelo, 
por lo tanto, se concluye que no compromete la integridad de la pieza. 
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3.4.5 - Análisis de toma bancada motor (aluminio 7075-T6) 
 

Los resultados de la toma de aluminio se presentan a continuación: 
 
 
 

 
Figura 34 - Margen de seguridad toma motor vista numero 1 

 
 
 
 

 
Figura 35 - Margen de seguridad toma motor vista numero 2 
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Se observa que en los resultados hay zonas rojas, lo que nos estaría diciendo a priori que hay zonas 
comprometidas, pero este debe analizarse de acuerdo al modelo con el cual se cuenta: 

En la parte trasera de la pieza, la cual muestra una zona redondeada donde los márgenes de seguridad 
decaen debajo de cero, se debe de analizar el gradiente de tensiones para concluir si es un problema 
estructural de la pieza en si, o si se trata de un problema con el modelo. Los modelados con métodos 
numéricos tienen puntos de incertidumbre debido a que no es posible modelar matemáticamente con 
exactitud analítica en estos tipos de soluciones. Dicho esto se analiza el gradiente de tensiones en ese 
sector: 

 

 

Figura 36 - Análisis del gradiente de la toma 

 

Como se puede ver, en pocos milímetros, la tensión se cuadruplica, este fenómeno no es natural en las 
piezas mecánicas, observando las zonas colindantes se distingue que las tensiones son bajas en general, 
para este caso se concluye que, la zona en rojo se desestima, se le atribuye este resultado al modelo en sí, 
que en esa superficie fue configurado con un contacto “bonded” (en inglés, pegado) por lo que no deja libres 
desplazamientos ni rotaciones, elevando las tensiones ante cualquier posible desplazamiento de las piezas 
en contacto. 
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También se debe analizar la zona en rojo expuesta en la imagen siguiente: 

 
 

 

Figura 37 - Zona de tensión alta en el nervio 

 

Para casos como estos, el motivo la gran mayoría de las veces, es que las tensiones se ven aumentadas 
por falta de radios en el modelo que suavicen las tensiones. Se sabe que los bordes filosos son 
concentradores de tensiones, normalmente en piezas mecánicas se utilizan radios de empalme. 

No vale la pena aumentar el nivel de detalle en el modelo ya que lo que se busca es un nivel de tensiones 
general y de antemano se espera que ocurran estos fenómenos en los bordes filosos de la pieza; por lo que 
la zona en rojo se desestima y se mira unos milímetros distantes a la misma. 
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En la parte frontal de la pieza, se encuentran unas pequeñas líneas rojas, el detalle a continuación: 

 

 

Figura 38 - Zonas de tensión alta en bordes de elementos 

 

En este caso, el rojo se encuentra en una línea de borde de elementos, para estos modelos, cuando las 
zonas abarcan pocos elementos (en este caso, no involucran en ningún caso un elemento completo), se 
atribuye a errores generales del modelo, se suele mirar alrededor para determinar la congruencia, se 
observa que las zonas aledañas son de bajísimas tensiones, por lo que las partes rojas que llaman la 
atención, también son desestimadas. 

A modo de conclusión, se puede ver que en la pieza domina el color azul, sinónimo de bajas tensiones, por 
lo que para el caso la pieza cumple con el requerimiento, hasta incluso se podría continuar con un análisis 
de optimización de peso y material, se decide no realizar este análisis ya que el peso no es problema debido 
a la reducción peso en el motor, y es preferible obtener una pieza robusta que soporte con buen margen las 
tensiones y esto también, indirectamente, influye en un aumento de vida útil debido a la fatiga. 
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3.4.6 - Análisis de la unión bancada para-llamas. 
 

Se debe analizar también la unión bancada para-llamas que es otra de las uniones muy solicitadas en la 
estructura de la bancada; para esto, se  realizó un segundo sub-modelado analizando el las cargas y 
tensiones mediante el método de elementos finitos, dicho sub-modelado corresponde a la zona 2 de la 
figura ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 

El sub-modelado se muestra a continuación: 
 

 
Figura 39 - Sub-modelado toma bancada para-llamas 
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Como se mostró anteriormente, se incluye los datos del mallado: 

 

 

Figura 40 - información del mallado 

 

Se puede observar que la calidad de la malla es en general muy buena, dominando los elementos de buena 
calidad (0.88 y 1.00) sobre el total de elementos, para este modelo el total de elementos es de 283021, 
mayormente tetraedros de diez nodos, para el tamaño del modelo, es un número importante de elementos, 
mejorando la precisión de los resultados. 

Se muestran a continuación los resultados que nos devuelve el programa: 

 

 

Figura 41 - M.S. unión bancada para-llama 
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Se puede observar que en este sub-modelado, los márgenes de seguridad son muy altos, ninguno menor a 
1, por lo que no se presentan zonas de compromiso según las cargas últimas analizadas. 

Debido a este resultado, no se analiza la respuesta del modelo a carga límite, se considera que dará 
resultados aún más favorables como resulto ser en el primer sub-modelado, de esta manera se ahorra 
tiempo en el caudal de cálculos. 

 
3.5 - Selección de elementos unión bancada – fuselaje. 
 

Este punto del trabajo se lo considera como una corroboración de que las uniones bancada-fuselaje son 
suficientemente resistentes para las cargas a la que estarán sometidas, considerando que para utilizar 
bulones de mayor diámetro es necesario modificar el fuselaje del avión, acción que se debe evitar para 
evitar un análisis mucho más profundo del que se hizo hasta ahora en la estructura del avión, desde el para-
llama hacia atrás. 

De nuevo, se selecciona la unión más crítica y se corrobora la resistencia de los bulones con esa unión, se 
trata de la misma unión analizada en la Figura 25. 

 

 

NOTA: Se debe tener en cuenta que para la tracción hay que sumar la pre-tensión que tienen los bulones 
por el ajuste de por sí, las cargas en los bulones se detallan en la tabla siguiente: 
 
 

Tubo  α [°] Sen (α) 
(corte) 

Cos (α) 
(tracción) 

Carga 
(sobre el 
tubo) [Lb] 

Corte 
sobre el 

bulon [Lb] 

Tracción 
sobre el 

bulón [Lb] 

2 25.23 0.43 0.90 4535.52 1933.28 4102.85 
3 25.50 0.43 0.90 717.01 308.68 647.16 

Pre-tensión 8160.00 
Sumatorias 2241.96 12910.01 

 
Tabla 24 - Tracción y corte en bulones 
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Luego, se utiliza la figura de la referencia 1, para determinar los márgenes de seguridad de los bulones: 

 

 
 

Figura 42 - Obtención del margen de seguridad del bulón 
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De la figura, resulta la siguiente tabla, en la cual se determinan los márgenes de seguridad teniendo en 
cuenta tracción y corte, según este método ambos márgenes deberían ser iguales, pero se deben 
considerar errores de apreciación de la figura, se toma como válido el más chico de ambos márgenes. 

 
 

Corte máximo 
según figura [lb] 

Tracción máxima 
según figura [lb] 

2400 13600 
M.S. M.S. 
0.070 0.053 

Tabla 25 - Margen de seguridad obtenido de figura 25 

 
Como se aprecia en la tabla, el margen de seguridad más chico es mayor a cero, pero es muy pequeño, 
esto puede introducir incertidumbre a la resistencia del bulón, se decide utilizar el modelo de elementos 
finitos empleado en la unión, analizando el bulón con los datos de resistencia de los AN - 7. 

Se presenta los resultados obtenidos analizando el bulón con un coeficiente de seguridad a carga última de 
1.725: 

 

 
Figura 43 - Margen de seguridad del bulón mediante elementos finitos a carga última 
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Figura 44 – Corte de Bulon 

 
Como se aprecia en los resultados obtenidos mediante el método de elementos finitos, el bulón presenta 
márgenes de seguridad mayores a uno, por lo que se puede suponer que no fallará en los estados de carga 
a los que estará sometido. 

Con estos resultados se puede concluir que el estudio estático estructural cumple con los requisitos de 
diseño planteados al principio. 

 
3.6 - Análisis de las uniones soldadas. 
 

Debido a que existen varios puntos de la bancada donde existen uniones soldadas y esto afecta 
directamente la resistencia de la misma, se debe de hacer un análisis de las uniones para determinar si no 
fallarán en dichos puntos de incertidumbre, como son, las soldaduras. 

Las soldaduras trabajan al corte, es decir, su resistencia disminuye considerablemente a la tracción, tal es 
así que a la tracción no se considera unión en absoluto, en cambio, al corte, la resistencia es menor por un 
cambio local de propiedades comparada al material sin soldar, la forma de calcular la resistencia es la 
siguiente: 

 

 
Figura 45 - Resistencia de uniones soldadas 
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𝑃!" = 0.707 ∗ 𝑡 ∗ 𝑙 ∗ 𝐹!"#  

 

Dónde: 
 
Pws = Carga admisible en la unión soldada. 

t = Espesor. 

l = Largo de cordón. 

Fwsu = Tensión al corte última del material de aporte. 

 

Por consiguiente, se presenta la tabla de tensiones al corte del acero 4130 según referencia [2] :  

 

 

 

Tabla 26 - Fsu de aceros 
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Se presenta a continuación los resultados obtenidos del análisis: 
 
 

Tubo Unión 
Longitud de 
soldadura 

[in] 
t [in] 

Resistencia 
del cordón 
Fsu [psi] 

Area [in2] 
Carga 

admisible 
[lbs] 

Carga 
aplicada 
en tubo 

[lbs] 

M.S. 

1 
1 y A 3.84 0.058 43000 0.22272 6770.91 

5700 
0.19 

1 y 7 1.86 0.058 43000 0.10788 3279.66 -0.42 

2 
2 y B 3.06 0.058 43000 0.17748 5395.57 

4526 
0.19 

2 y 7 1.1 0.058 43000 0.0638 1939.58 -0.57 

3 
3 y B 2.44 0.058 43000 0.14152 4302.35 

718 
4.99 

3 y 7 1.74 0.058 43000 0.10092 3068.07 3.27 

4 
4 y C 3.84 0.058 43000 0.22272 6770.91 

1711 
2.96 

4 y 7 1.86 0.058 43000 0.10788 3279.66 0.92 

5 
5 y C 3.06 0.058 43000 0.17748 5395.57 

2242.5 
1.41 

5 y 7 1.1 0.058 43000 0.0638 1939.58 -0.14 

6 
6 y D 2.44 0.058 43000 0.14152 4302.35 

3180.8 
0.35 

6 y 7 1.74 0.058 43000 0.10092 3068.07 -0.04 
Tabla 27 - M.S. cordón soldadura 

 

 

Se observa que los tubos 1,2,5 y 6 fallan en las uniones con el tubo 7, esto se debe a que el ángulo entre 
ellos es demasiado grande y en consecuencia la longitud efectiva del cordón de soldadura es muy chica, por 
lo tanto se debe utilizar alguna opción constructiva para obtener longitudes efectivas más largas, se decide 
utilizar un refuerzo conocido por su nombre en inglés como “finger patch”, a continuación un gráfico de la 
solución: 
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Figura 46 - Refuerzo "finger patch" 

 

Como se puede visualizar, los largos de los cordones en los laterales del refuerzo son de 1.5 veces el 
diámetro del tubo en el que se está soldando, si se aplicara este refuerzo a ambos lados del tubo, se 
contaría con cuatro cordones siguiendo la dirección del tubo de 1.5 veces el diámetro del mismo, con estas 
consideraciones, se decide aplicar estos refuerzos en los nodos comprometidos, y se recalculan los 
márgenes de seguridad, brindando los siguientes resultados: 
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Figura 47 - M.S. soldadura con refuerzo "finger patch" 

 

Se observa que los márgenes de seguridad son positivos, además se observa que el margen de seguridad 
más chico es igual a 0.19, se considera que ante estos márgenes, la bancada no debería fallar en sus 
cordones de soldadura en cargas normales de trabajo, ya que estos resultados son considerando siempre el 
estado de carga más crítico de todos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Tubo Unión 

Longitud 
de 

soldadura 
[in] 

t [in] 
Resistencia 
del cordón 
Fsu [psi] 

Area [in2] 
Carga 

admisible 
[lbs] 

Carga 
aplicada 
en tubo 

[lbs] 

M.S. 

1 
1 y A 3.84 0.058 43000 0.22272 6770.91 

5700 
0.19 

1 y 7 6.36 0.058 43000 0.36888 11214.32 0.97 

2 
2 y B 3.06 0.058 43000 0.17748 5395.57 

4526 
0.19 

2 y 7 5.6 0.058 43000 0.3248 9874.24 1.18 

3 
3 y B 2.44 0.058 43000 0.14152 4302.35 

718 
4.99 

3 y 7 1.74 0.058 43000 0.10092 3068.07 3.27 

4 
4 y C 3.84 0.058 43000 0.22272 6770.91 

1711 
2.96 

4 y 7 1.86 0.058 43000 0.10788 3279.66 0.92 

5 
5 y C 3.06 0.058 43000 0.17748 5395.57 

2242.5 
1.41 

5 y 7 5.6 0.058 43000 0.3248 9874.24 3.40 

6 
6 y D 2.44 0.058 43000 0.14152 4302.35 

3180.8 
0.35 

6 y 7 6.24 0.058 43000 0.36192 11002.73 2.46 
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Capitulo 4 - Análisis de vibraciones. 
 

4.1 – Estudio de espectro de vibraciones típico. 
 
Con respecto al análisis de vibraciones, el trabajo se limita a definir un espectro de vibraciones típico para 
esta clase de instalación (turbo hélice, con hélice tractora, monomotor) y compararlo con las frecuencias 
naturales del modelo de bancada y determinar, en un principio, si es necesario un estudio profundo para 
determinar las cargas dinámicas. 
 
El espectro de vibraciones típico de esta clase de instalación es el siguiente según la Ref. 8: 
 
 
 

 
Figura 48 - Espectro de vibraciones típico  
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El mismo se obtuvo siguiendo el método de la referencia 8, obteniendo el siguiente espectro de vibraciones 
para el caso particular del motor y hélice instalados. 

 

 

Figura 49 - Espectro de vibraciones del modelo 

 
4.2 – Estudio de las frecuencias naturales de la bancada. 
 

Luego, se analiza mediante elementos finitos, las frecuencias naturales de la bancada. 

El sistema devuelve resultados de vibraciones tanto direccionalmente, como en rotaciones, las tablas de 
resultados se muestran a continuación para los 10 modos que le fueron solicitados al programa. 

Se solicitan sólo los 10 primeros modos de vibración ya que se considera que la estructura vibra en su 
totalidad cuando supera el 90% de la fracción de masa ( Mass Fraction – Tabla 25 ) y se busca la menor 
frecuencia que haga vibra al menos este porcentaje. 

 
 

 
Tabla 28 - Frecuencias naturales dirección X 

 
 

                                                                                 CUMULATIVE				 RATIO	EFF.MASS
  MODE  FREQUENCY							PERIOD					 PARTIC.FACTOR		 			RATIO			 EFFECTIVE	MASS		 MASS	FRACTION		 TO	TOTAL	MASS
    1    18.6517						 0.53614E-01		0.35391E-01			 0.074051		 		0.125249E-02			 0.536608E-02			 5.17E-03
    2    21.3023						 0.46943E-01	 -0.28450E-02			 0.005953		 		0.809396E-05			 0.540075E-02			 3.34E-05
    3    56.2580						 0.17775E-01	 -0.47792							 1.000000		 		0.228409							 0.983980							 0.942041			
    4    73.3830						 0.13627E-01		0.29824E-02			 0.006240		 		0.889454E-05			 0.984018							 3.67E-05
    5    78.5527						 0.12730E-01		0.10155E-01			 0.021249		 		0.103131E-03			 0.984460							 4.25E-04
    6    83.4428						 0.11984E-01	 -0.91433E-03			 0.001913		 		0.836006E-06			 0.984464							 3.45E-06
    7    86.5667						 0.11552E-01		0.34164E-03			 0.000715		 		0.116716E-06			 0.984464							 4.81E-07
    8    88.3898						 0.11314E-01		0.52328E-01			 0.109490		 		0.273821E-02			 0.996196							 1.13E-02
    9    92.6968						 0.10788E-01	 -0.32653E-04			 0.000068		 		0.106624E-08			 0.996196							 4.40E-09
   10    93.7223						 0.10670E-01	 -0.29799E-01			 0.062352		 		0.887998E-03			 		1.00000							 3.66E-03

***** PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *****  X  DIRECTION
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Tabla 29 - Frecuencias naturales dirección Y 

 
 

 
Tabla 30 - Frecuencias naturales dirección Z 

 
 

 
Tabla 31 - Frecuencias naturales rotación eje X 

 

CUMULATIVE				 RATIO	EFF.MASS
  MODE  FREQUENCY							PERIOD					 PARTIC.FACTOR		 			RATIO			 EFFECTIVE	MASS		 MASS	FRACTION		 TO	TOTAL	MASS
    1    18.6517						 0.53614E-01	 		0.10672E-01			 0.021752			 0.113896E-03			 0.471876E-03			 4.70E-04
    2    21.3023						 0.46943E-01	 		0.49063							 1.000000			 0.240722							 0.997795							 0.992823			
    3    56.2580						 0.17775E-01	 -0.20459E-02			 0.004170			 0.418564E-05			 0.997813							 1.73E-05
    4    73.3830						 0.13627E-01	 		0.88375E-02			 0.018012			 0.781007E-04			 0.998136							 3.22E-04
    5    78.5527						 0.12730E-01	 		0.11386E-03			 0.000232			 0.129641E-07			 0.998136							 5.35E-08
    6    83.4428						 0.11984E-01	 		0.19504E-01			 0.039752			 0.380394E-03			 0.999712							 1.57E-03
    7    86.5667						 0.11552E-01	 		0.77808E-02			 0.015859			 0.605401E-04			 0.999963							 2.50E-04
    8    88.3898						 0.11314E-01	 		0.24195E-03			 0.000493			 0.585378E-07			 0.999963							 2.41E-07
    9    92.6968						 0.10788E-01	 		0.29690E-02			 0.006051			 0.881500E-05			 		1.00000							 3.64E-05
   10    93.7223						 0.10670E-01	 -0.54325E-04			 0.000111			 0.295119E-08			 		1.00000							 1.22E-08

          ***** PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *****  Y  DIRECTION

CUMULATIVE				 RATIO	EFF.MASS
  MODE  FREQUENCY							PERIOD					 PARTIC.FACTOR		 			RATIO			 EFFECTIVE	MASS		 MASS	FRACTION		 TO	TOTAL	MASS
    1    18.6517						 0.53614E-01	 		0.48832							 1.000000			 0.238452							 0.987501							 0.983458			
    2    21.3023						 0.46943E-01	 -0.10491E-01			 0.021484			 0.110064E-03			 0.987956							 4.54E-04
    3    56.2580						 0.17775E-01	 		0.36920E-01			 0.075607			 0.136310E-02			 0.993601							 5.62E-03
    4    73.3830						 0.13627E-01	 -0.35472E-03			 0.000726			 0.125829E-06			 0.993602							 5.19E-07
    5    78.5527						 0.12730E-01	 		0.37176E-01			 0.076132			 0.138207E-02			 0.999326							 5.70E-03
    6    83.4428						 0.11984E-01	 		0.13244E-03			 0.000271			 0.175400E-07			 0.999326							 7.23E-08
    7    86.5667						 0.11552E-01	 		0.21535E-03			 0.000441			 0.463736E-07			 0.999326							 1.91E-07
    8    88.3898						 0.11314E-01	 		0.12652E-01			 0.025909			 0.160064E-03			 0.999989							 6.60E-04
    9    92.6968						 0.10788E-01	 		0.25803E-04			 0.000053			 0.665796E-09			 0.999989							 2.75E-09
   10    93.7223						 0.10670E-01	 		0.16544E-02			 0.003388			 0.273711E-05			 		1.00000							 1.13E-05

          ***** PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *****  Z  DIRECTION

CUMULATIVE
  MODE  FREQUENCY							PERIOD					 PARTIC.FACTOR		 			RATIO		 		EFFECTIVE	MASS	 MASS	FRACTION

    1    18.6517						 0.53614E-01	 			4.0792							 0.209182	 				16.6398						 		0.361906E-01
    2    21.3023						 0.46943E-01	 -0.78706E-01			 0.004036	 			0.619468E-02		 		0.362041E-01
    3    56.2580						 0.17775E-01	 		0.29554							 0.015155	 			0.873454E-01		 		0.363941E-01
    4    73.3830						 0.13627E-01	 			3.7733							 0.193496	 				14.2379						 		0.673607E-01
    5    78.5527						 0.12730E-01	 -0.97113E-01			 0.004980	 			0.943091E-02		 		0.673812E-01
    6    83.4428						 0.11984E-01	 		-2.1056							 0.107973	 				4.43339						 		0.770235E-01
    7    86.5667						 0.11552E-01	 		-19.501							 1.000000	 				380.278						 		0.904105			
    8    88.3898						 0.11314E-01	 -0.51858E-01			 0.002659	 			0.268930E-02		 		0.904111			
    9    92.6968						 0.10788E-01	 		-6.6399							 0.340495	 				44.0882						 			1.00000			
   10    93.7223						 0.10670E-01	 		0.88834E-02			 0.000456	 			0.789157E-04		 			1.00000			

***** PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *****ROTX DIRECTION
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Tabla 32 - Frecuencias naturales rotación eje Y 

 
 

 
Tabla 33 - Frecuencias naturales rotación eje Z 

 

4.3 – Conclusión del estudio de vibraciones. 
 

Se ven resaltadas en las tablas las frecuencias naturales de mayor participación, es decir, las que mayor 
masa hacen vibrar. 

Como el espectro de la figura 38 muestra vibraciones aleatorias, es decir, en cualquier dirección, se debe de 
analizar las frecuencias que presenta en sus picos, y comparar dichas frecuencias con las frecuencias 
naturales de la estructura, las cuales se encuentran en el rango entre 18.65 Hz hasta los 86.56 Hz. 

El primer pico se encuentra a una frecuencia de entre 104.5 Hz hasta 115.5 Hz, a pesar de que en ningún 
punto se solapan los modos vibratorios, la diferencia (aproximadamente 17 Hz) entre la posible fuente 
excitación  y la frecuencia natural de la estructura hace que valga la pena hacer un estudio dinámico más 
profundo para determinar con certeza si esto puede o no presentar problemas estructurales, dicho estudio 
excede este trabajo final de grado. 

CUMULATIVE
  MODE  FREQUENCY							PERIOD				 		PARTIC.FACTOR		 			RATIO			 EFFECTIVE	MASS		 	MASS	FRACTION

    1    18.6517						 5.36E-02 			-596.43							 1.000000			 		355723.							 0.993903			
    2    21.3023						 4.69E-02 				12.799							 0.021460			 		163.824							 0.994361			
    3    56.2580						 1.78E-02 			-42.797							 0.071756			 		1831.61							 0.999479			
    4    73.3830						 1.36E-02 			0.35123							 0.000589			 0.123362							 0.999479			
    5    78.5527						 1.27E-02 			-9.1039							 0.015264			 		82.8812							 0.999711			
    6    83.4428						 1.20E-02 		-0.91623E-01			 0.000154			 0.839473E-02			 0.999711			
    7    86.5667						 1.16E-02 		-0.14367							 0.000241			 0.206420E-01			 0.999711			
    8    88.3898						 1.13E-02 				9.0158							 0.015116			 		81.2848							 0.999938			
    9    92.6968						 1.08E-02 			0.30186E-02			 0.000005			 0.911172E-05			 0.999938			
   10    93.7223						 1.07E-02 			-4.7209							 0.007915			 		22.2867							 		1.00000			

          ***** PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *****ROTY DIRECTION

CUMULATIVE
  MODE  FREQUENCY							PERIOD					 PARTIC.FACTOR		 			RATIO			 EFFECTIVE	MASS	 MASS	FRACTION

    1    18.6517						 0.53614E-01		 		12.691							 0.021248		 			161.070						 		0.450346E-03
    2    21.3023						 0.46943E-01		 		597.31							 1.000000		 			356778.						 		0.997991			
    3    56.2580						 0.17775E-01		 		1.3624							 0.002281		 			1.85616						 		0.997996			
    4    73.3830						 0.13627E-01		 -25.874							 0.043318		 			669.462						 		0.999868			
    5    78.5527						 0.12730E-01		0.62276E-01			 0.000104		 		0.387836E-02		 		0.999868			
    6    83.4428						 0.11984E-01		 -1.3254							 0.002219		 			1.75668						 		0.999873			
    7    86.5667						 0.11552E-01		 		5.3930							 0.009029		 			29.0850						 		0.999954			
    8    88.3898						 0.11314E-01	 -0.11222							 0.000188		 		0.125929E-01		 		0.999954			
    9    92.6968						 0.10788E-01		 		4.0370							 0.006759		 			16.2973						 			1.00000			
   10    93.7223						 0.10670E-01		0.76518E-01			 0.000128		 		0.585502E-02		 			1.00000			

          ***** PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *****ROTZ DIRECTION
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Capitulo 5 - Análisis de fatiga. 
 
5.1 – Introducción teórica. 
 

El análisis de durabilidad es un estudio algo más complejo que el estático y existen varias formas de 
determinar la vida útil de la pieza a tratarse según el método que se elija. 

Primeramente se debe definir la tensión límite de fatiga (𝜎′!"#) , cuyo valor se obtiene directamente del 
diagrama de Wöhler (Fig 50), considerando que se busca obtener una pieza a vida infinita. Luego de 
obtener el valor, se procede a corregirlo ya que este dato obtenido diectamente del diagrama se considera 
que trabaja en condiciones ideales (se entiende por condiciones ideales, una carga totalmente alternada, 
con probetas con calidad de terminación y del mismo tamaño, entre otras). 

Seguidamente, se utiliza el método de Goodman, éste se aplica con el objetivo de corregir la tensión límite 
de fatiga obtenida del diagrama de Wöhler, llevándola a las condiciones combinadas con tensiones medias 
distintas de cero (al ser el diagrama de Wöhler obtenido con probetas sometidas a cargas completamente 
alternadas, con tensiones medias iguales a cero, no se puede comparar con las tensiones de fatiga reales, 
que normalmente tienen tensiones medias distintas a cero). Hecha dicha corrección, solo resta comparar las 
cargas reales con la carga alternada equivalente que se obtiene de la ecuación de Goodman, para calcular 
márgenes de seguridad a vida infinita en cada caso de carga que se analizará en las siguientes páginas. 

  
 

        
Figura 50 - Diagrama de Wöhler acero 4130 
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Las diferentes curvas difieren según la relación de tensiones máximas y mínimas (“stress ratio”). Se utiliza la 
curva que representa la carga alternada, es decir R=-1 ; para un mejor entendimiento de lo que es una 
carga alternada, se muestra en la siguiente figura un diagrama de tensión vs tiempo: 

 
 

 
Figura 51 - Tensión de tipo alternada 

 
Como se dijo antes, este caso es uno completamente ideal que en general no se dá en el trabajo de la pieza 
a analizar, además se debe corregir el límite de tensión de fatiga por diferentes factores que se comentan 
en el siguiente título. 

 

5.2 – Corrección de tensión límite de fatiga 

 

El valor de σ’fat se debe corregir ya que el que se obtiene en el diagrama de Wöhler es para una probeta 
determinada en un ensayo de laboratorio, para la corrección, se utiliza la siguiente ecuación: 

 
 

𝜎!"# =  𝑘!"#$ ∗ 𝑘!"#$ ∗ 𝑘!"#$ ∗ 𝑘!"#$ ∗ 𝜎!"#!  
 
 
Donde: 
 
σ’fat = tensión límite de fatiga. 
 
kload (factor por el tipo de carga) : Para cargas combinadas kload = 1 
 
Ksize  (factor de tamaño), para determinar dicho factor se realizan los siguientes cálculos : Para componentes 
no rotantes: usar diámetro equivalente. 
 
𝐴!" = 0.0766 ∗ 𝑑!  
 

𝑑!"#$% = (
𝐴!"

0.0766
)! 

 
𝑘!"#$ = 0.869 ∗ (𝑑!"#$%)!!.!"# = 0.8935 
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NOTA: las unidades en el ingreso de valores de este conjunto de fórmulas son unidades inglesas, por lo 
tanto se ingresó d = ¾ [in] 

 
Ksurf (factor de superficie), la determinación de dicho factor se realiza utilizando el siguiente gráfico: 
 

 
Figura 52 - Corrección por superficie (factor de superficie) 

 

Sabiendo que la tensión ultima del acero 4130 es de 95[ksi], y sabiendo que se puede considerar como 
pulido comercial (suponer un pulido espejo no es real para este caso), se obtiene que ksurf  = 0.9 

Ktemp (factor de temperatura), para temperaturas menores a 450°C, ktemp = 1. 

Krel (factor de confianza), define la incertidumbre en las propiedades de los materiales, en este caso, krel = 1 

Definidos todos los factores, se procede a calcular el σfat que se utilizará para determinar los márgenes de 
seguridad: 

𝜎!"# = 1 ∗ 0.8935 ∗ 0.9 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 42 𝑘𝑠𝑖 = 33.77 [𝑘𝑠𝑖]  
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5.3 – Generación de la curva de Goodman. 
 

Goodman propone la siguiente ecuación de recta para la generación de su diagrama: 

 
𝜎! = 𝜎!"#(1 −

𝜎!
𝜎!"

)  

Donde: 
 
σfat : tensión límite de fatiga. 

σa : tensión alternante. 

σm : tensión media. 

σtu : tensión última. 

 
Para utilizar este criterio se deben definir algunas de las anteriores variables: 

𝜎! = !!"#!!!"#
!

 = tensión media 
 
𝜎! =

!!"#!!!"#
!

 = tensión alternante 
 
 
Con este dato se puede mostrar un gráfico de Goodman de la estructura de la bancada, un gráfico típico de 
Goodman se muestra a continuación para luego, con los cálculos realizados, mostrar el gráfico particular de 
Goodman: 

 
 

 
Figura 53 - Diagrama de Goodman típico 
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Figura 54 - Diagrama de Goodman de la estructura 

 
5.4 – Determinación de cargas actuantes. 
 
Seguidamente, se debe determinar la carga alterna en la que trabaja la estructura, para realizar esta tarea 
se debe de contar con un perfil de misión típica de fumigación, se cuenta con los siguientes gráficos 
obtenidos de una misión típica de fumigación: 

 

Figura 55 - Misión típica de fumigación 
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Como se puede observar en  la figura, la carga es aleatoria pero está muy marcada que la carga media se 
encuentra con un factor de carga n = 1, la primer parte del gráfico corresponde al despegue y ascenso, la 
parte central a las maniobras de fumigación propiamente dichas, y por último el aterrizaje, para poder definir 
una carga cíclica de esta información, se deben separar en casos de carga definidos teniendo en cuenta 
cargas de empuje y torque, que predominan en despegue, y cargas de peso, que predominan en las 
maniobras, de esta manera se analizan tres casos de carga cíclica por separado y se ubican en el gráfico de 
Goodman para ver si se encuentran en la zona segura (por debajo de la curva). 

Para tener un mayor detalle de la variación del factor de carga durante la misión de fumigación, se analiza el 
siguiente gráfico que muestra en detalle n vs t específicamente de una pasada completa, la misma consta 
de entrada a la pasada, vuelo recto y nivelado sobre el lote, salida de la pasada con toma de altura y viraje a 
la pasada siguiente: 

 

 
Figura 56 - n vs t pasada completa 

 
Con esta información, se divide las cargas de la pasada en dos etapas, primera parte y segunda parte, y se 
analizan por separado, de esta manera se completan los tres casos de cargas, despegue y crucero, y dos 
etapas de maniobras, ingreso y salida de la pasada, se puede definir gráficamente dichos etapas de la 
siguiente manera: 
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Figura 57 - Tipos de carga y sus aplicaciones en perfil de misión básico 

 
Al analizar los dos primeros gráficos, se puede definir el ciclo como un valor máximo de carga y nulo al 
finalizar la misma, de esta forma, a factor de carga unitario, el perfil de las cargas de empuje y torque sería 
el siguiente: 

 

Figura 58 - Cargas de empuje y torque 
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Luego resta definir la entrada en la pasada y la salida, se considera que en el viraje de alineación se 
encuentra el factor de carga máximo (n=2), para luego en la picada de entrada se presenta un mínimo de 
factor de carga (n = 0), luego en la salida de la pasada, el factor de carga máximo llega a 1,7 y el mínimo 
0,3; dicho esto se presenta el gráfico de la carga, la carga de torque y empuje en pasada corresponde a la 
potencia de crucero: 

 

 

Figura 59 - Cargas en pasada 

 

Definidos los ciclos de carga y los factores de carga correspondientes, se prosigue a mostrar el resumen de 
carga en la siguiente tabla: 

 

Carga media. 
Caso	 Torque	[Lb-ft]	 Fx [Lb] Fz [Lb] 
1	 656.80	 1378.47	 522.12	
2	 525.44	 1179.05	 522.12	
3	 525.44	 1179.05	 522.12	

Carga alternada. 
Caso	 Torque	[Lb-ft]	 Fx	[Lb]	 Fz	[Lb]	
1	 656.80	 1378.47	 0.00	
2	 525.44	 1179.05	 522.12	
3	 525.44	 1179.05	 365.48	

Tabla 34 - Cargas medias y alternadas en cada caso de carga 
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5.5 – Cálculo de Factores de Seguridad. 
 

Antes de seguir con los resultados de tensión en cada tubo y su respectivo factor de seguridad, se debe 
definir el cálculo de este último, para ello, observando la siguiente figura: 

 

Figura 60 - Ubicación de cargas alternas y medias debajo de la línea de Goodman 

 

Como se puede observar, todo conjunto de carga que se ubique sobre la línea de Goodman, corresponde a 
un factor de seguridad unitario, para puntos que se ubiquen dentro de la zona segura, el factor de seguridad 
sigue la siguiente fórmula: 

 

𝐹. 𝑆.=  
𝜎!
𝜎!
=  
𝜎! + 𝜎!
𝜎! + 𝜎!

=  
𝜎!
𝜎!

=  
1

𝜎!
𝜎!!

+  𝜎!𝜎!
 

 

Donde: 

𝜎!!  = 𝜎!"# 

𝜎!  = 𝜎!" 
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Definidos estos factores, se presenta la tabla de resultados a continuación: 

 
 

Resultados 
σ-1 [ksi] 33.77 σtu [ksi] 95 

F.S. 
Caso Tubo Tensión media 

[ksi] 
Tensión 

alternada [ksi] 
1 1 -4.5 5.7 4.63 
1 2 11.9 8.8 2.59 
1 3 4.75 2.2 8.68 
1 4 7.5 4.8 4.52 
1 5 3.15 -2 10.82 
1 6 3.5 9.7 3.09 
1 7 8 4 4.93 
2 1 -4.4 -4.4 5.66 
2 2 10 10 2.49 
2 3 4.5 4.5 5.54 
2 4 6.7 6.7 3.72 
2 5 3.3 3.3 7.55 
2 6 2.3 2 11.99 
2 7 7.5 7.7 3.26 
3 1 -4.4 -3 7.40 
3 2 10 9.4 2.61 
3 3 4.5 3.8 6.25 
3 4 6.7 6 4.03 
3 5 3.3 2.5 9.19 
3 6 2.3 3.8 7.31 
3 7 7.5 6.5 3.68 

Tabla 35 - Coeficientes de seguridad para vida infinita 

 
5.6 – Conclusión de estudio de fatiga. 
 

Se puede observar que los resultados obtenidos son muy favorables con respecto a la vida infinita de la 
bancada, no debería presentar novedades durante su uso. 

Se debe realizar el análisis de fatiga correspondiente a las tomas de Al 7075, pero debido a que la 
realización de su cálculo  implica correr modelos de elementos finitos complejos y que generan un coste de 
tiempo importante, se deja pendiente, y se aclara que para un estudio completo de bancada, deben de ser 
realizados para determinar los periodos de inspección de las tomas, como así un estimativo de vida útil de 
las mismas; ya que el aluminio no presenta características de vida infinita como los materiales ferrosos, 
tales como el acero 4130 utilizado en la bancada.  
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Capítulo 6 - Estudio de Performance 
 

6.1 - Grupo motopropulsor 
 

El motor seleccionado para ésta modificación es un turbo-hélice, el cual posee un mejor desempeño en las 
velocidades y regímenes de vuelo en que se desarrolla el mismo. 

El motor es un Pratt & Whitney PT 6-21 el cual será instalado en la naríz de la aeronave, en la misma 
disposición del motor anterior, modificando levemente el diseño externo del cowling nariz de la aeronave y 
utilizando un diseño completamente nuevo de bancada, de la cual se ha realizado el estudio. 

 

 

Figura 61 - PT6A – 21 

 

El proceso de remotorización lleva consigo un amplio estudio que busca determinar la potencia instalada 
mediante métodos de cálculo propuestos para obtener también las nuevas características de la aeronave. 

El ciclo de re-diseño se desarrolla primero seleccionando el motor para luego comenzar el estudio de la 
selección de una nueva hélice. Esto es debido a que el motor instalado posee una potencia al eje mayor y 
debe ser transferida y convertida en tracción por una hélice de dimensiones y características específicas. 

Una vez obtenidas estas características, se estudia la influencia de este nuevo sistema de propulsión 
instalado en la aeronave observando sus nuevas performances. 

La comprobación de peso y centraje de la aeronave para verificar que la estabilidad de la misma no es 
afectada, también será un importante punto de estudio. 

Si bien el análisis de estas nuevas cualidades deben ser exhaustivas y minuciosas, por cuestiones de 
tiempo y alcance de este trabajo final de grado, se han estudiado conceptos puntuales y limitados, que 
llevan a darnos una buena conclusión respecto el resultado de esta remotorización, dejando otros aspectos 
para estudios futuros. 
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6.2 - Selección de hélice. 
 

El hecho de poseer una nueva planta motríz, nos hace llevar a cabo un estudio de selección de hélice. Si 
bien la misma esta referenciada por el fabricante del motor, el estudio que se realiza involucra las 
performances de nuestra aeronave, y devolverá como resultado las características que mejor reflejaran las 
dimensiones y propiedades que debemos implementar en el proceso.  

Para poder estimar las performances y, por otro lado, los esfuerzos actuantes en la bancada, se requiere 
saber cuál es la tracción efectiva que el nuevo sistema propulsivo genera en cada condición, una vez que el 
mismo se encuentre instalado en el avión. 

Para poder equipar el motor se realizó una selección de hélice de la cual se calcularon sus dimensiones en 
base a dos principales características, una especificadas por la normativa y otra por características físicas 
de la aeronave; el despeje al suelo mínimo para la configuración de tren de aterrizaje tipo convencional, y la 
segunda es el número Mach límite de puntera. 

 

 

Figura 62 - Hélice tri-pala de velocidad constante. 

Por lo expresado anteriormente, se hace necesario estudiar todos los parámetros relevantes, para las 
diferentes condiciones de vuelo en las que debe operar el avión, y en base a ello, elegir un diseño que 
permita operar de manera eficiente y segura, en la condición más crítica de operación. 

Para nuestro caso de estudio, el motor opera a 2200 rpm, entregando 550 SHP en condiciones de 
despegue/ascenso y crucero a nivel del mar. 

El límite por compresibilidad se obtiene de la siguiente manera. 

 

D = !!

!!!!
(𝑀!"#

! −  𝑀!) 

 

Siendo n la velocidad de rotación de la hélice [rps], a la velocidad del sonido [m/s], Mtip el Mach de puntera 
de la pala y M el Mach de vuelo de estudio. 
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Para evitar pérdidas por compresibilidad, con los perfiles modernos que se pueden implementar, se observa 
que el número de Mach de puntera límite para evitar efectos de compresibilidad puede ser de 0.89. 

De lo dicho anteriormente, se calculó que el diámetro máximo permitido para no exceder el límite de pérdida 
por compresibilidad es de 2,39 m. calculado para las condiciones de vuelo a nivel de crucero con un 
régimen de potencia al 80% , lo que implica una velocidad media de 150kts (0.24 M). 

Una vez obtenido el diámetro limite por compresibilidad, se busca el límite por despeje al suelo especificado 
por norma, (§FAR 23.925), en el cual se indica que con el avión en posición nivelada, con ruedas 
desinfladas, la punta de hélice debe tener una distancia al piso superior o igual a 9 pulgadas, como se 
muestra en la siguiente figura. 

 

 

Figura 63 - Despeje de hélice segun norma 

 
Una vez instalado el grupo motor en la aeronave, la longitud del fuselaje aumenta 0,6 m.  Teniendo en 
cuenta esta alteración, la nueva distancia entre la punta del cono de hélice y el piso es de 1,42 m. 
Considerando el despeje por norma, obtenemos un diámetro permitido de 2,38 m, el cual respeta el despeje 
mínimo al piso.  

Se recomienda para reducir niveles de emisión de ruido, que el mach puntera no exceda 0.8. Para no alterar 
tanto la eficiencia de la hélice, se optó por instalar una hélice apenas menor, de 2,36 m, la cual es de menor 
diámetro que lo calculado, con el fín de atenuar los niveles de emisión de ruido, lo cual quedará pendiente 
de estudio.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                       Informe Final Remotorización Piper Brave   Bucci – Dirrheimer 
 

72 
 

 

Una vez que se obtiene la dimensión de hélice a instalar, se estudia la eficiencia que posee la misma 
instalada en la aeronave. Lo mismo se realiza obteniendo los correspondientes factores de avance (AF) y el 
Cl de pala para las diferentes condiciones y observando cual es la eficiencia más conveniente para los 
casos de estudio. 

		 		 		 		 		 		 		 		

	
Despegue	y	ascenso	–	80kts	 		

		 V	[m/s]	 n	[rpm]	 n	[rps]	 h	[m]	 a	[m/s]	 M	[	-	]	 		

	
42	 2200	 36,7	 0	 340	 0,12	 		

		 Potencia	[HP]	 Potencia	[W]	 ᵨ	[kg/m3]	 	 		 		 		
		 550	 410135	 1,225	 	 		 		 		
		 D	[m]	 J	[-]	 Cp	[-]	 Mtip	[-]	 		 		 		
		 2,1	 0,544959128	 0,165842592	 0,702109516	 		 		 		
		 2,2	 0,520188259	 0,131425351	 0,734588231	 		 		 		
		 2,3	 0,497571378	 0,105233344	 0,767106443	 		 		 		
		 2,36	 0,484921258	 0,092519342	 0,786634291	 		 		 		
		 2,4	 0,476839237	 0,085062147	 0,799659334	 		 		 		
		 2,5	 0,457765668	 0,069357353	 0,832242835	 		 		 		
		 		 		 		 		 		 		 		

Tabla 36 - Despegue y Ascenso 

		 		 		 		 		 		 		
		 Crucero	al	80%	-	150kts	
		 V	[m/s]	 n	[rpm]	 n	[rps]	 h	[m]	 a	[m/s]	 M	[	-	]	

	
77	 2200	 36,7	 4500	 322,3	 0,24	

		 Potencia	[HP]	 Potencia	[W]	 ᵨ	[kg/m3]	 	 	 	
		 440	 328108	 0,77	 	 	 	
		 D	[m]	 J	[-]	 Cp	[-]	 Mtip[{-]	 	 	
		 2,1	 0,999091735	 0,21107239	 0,791911169	 	 	
		 2,2	 0,953678474	 0,167268629	 0,826229418	 	 	
		 2,3	 0,912214193	 0,133933347	 0,860679774	 	 	
		 2,36	 0,889022306	 0,11775189	 0,881406958	 	 	
		 2,4	 0,874205268	 0,108260915	 0,895246987	 	 	
		 2,5	 0,839237057	 0,088272994	 0,929918025	 	 	
		 		 		 		 		 		 		

Tabla 37 - Crucero 80% 

		
	
	
	
	
	

		
	
	
	
	
	
	 		 		 		 		 		 		



 

                       Informe Final Remotorización Piper Brave   Bucci – Dirrheimer 
 

73 
 

	

	
MPC	–	165kts	 		

		 V	[m/s]	 n	[rpm]	 n	[rps]	 h	[mts]	 a	[m/s]	 M	[	-	]	 		

	
85	 2200	 36,7	 4500	 322,3	 0,26	 		

		 Potencia	[HP]	 Potencia	[W]	 ᵨ	[kg/m3]	 	 	 	 		
		 550	 410135	 0,77	 	 	 	 		
		 D	[m]	 J	[-]	 Cp	[-]	 Mtip	[-]	 	 	 		
		 2,1	 1,102893473	 0,263840488	 0,784922531	 	 	 		
		 2,2	 1,052761952	 0,209085786	 0,818282084	 	 	 		
		 2,3	 1,006989693	 0,167416684	 0,85179534	 	 	 		
		 2,36	 0,98138826	 0,147189863	 0,871969702	 	 	 		
		 2,4	 0,965031789	 0,135326144	 0,885444847	 	 	 		
		 2,5	 0,926430518	 0,110341243	 0,919215643	 	 	 		
		 		 		

	
		 		 		 		

Tabla 38 - Máximo Contínuo 

Las tablas 36 a 38 nos muestran los valores de Mach de puntera en las diferentes condiciones, para la 
hélice seleccionada. 

Con los datos obtenidos, se confeccionan gráficos los cuales muestran la relación entre el factor de avance 
AF y el Cl de la pala. Esto debe estudiarse, para observar que condición presenta la mejor performance 
para la operación de la hélice. 

AF										Cli	
ascenso	y	despegue	

0,15	 0,3	 0,5	 0,7	

80	 0,4	 0,45	 0,48	 0,53	
100	 0,45	 0,47	 0,54	 0,57	
140	 0,5	 0,55	 0,57	 0,58	
180	 0,58	 0,54	 0,57	 0,56	

 

AF										Cli	
Crucero	80%	

0,15	 0,3	 0,5	 0,7	
80	 0,6	 0,65	 0,7	 0,74	
100	 0,65	 0,7	 0,73	 0,75	
140	 0,7	 0,73	 0,74	 0,74	
180	 0,73	 0,71	 0,74	 0,7	

 

AF										Cli	
Crucero	MPC	

0,15	 0,3	 0,5	 0,7	
80	 0,57	 0,6	 0,65	 0,71	
100	 0,6	 0,66	 0,71	 0,73	
140	 0,67	 0,72	 0,74	 0,75	
180	 0,7	 0,72	 0,74	 0,73	

Tabla 39 - Factores de Actividad 
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Obteniendo de esta manera, los gráficos correspondientes para observar la eficiencia.  
 

 

 

 

Figura 64 - Factor de Actividad vs CL pala – 80% de potencia 
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Figura 64 - Factor de Actividad vs CL pala - Despegue 
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Figura 65 - Factor de Actividad vs CL pala – Crucero MPC 

 
Por lo general, el conjunto motor – hélice va relacionado con el comportamiento de conjunjto motor – avión. 
Esto quiere decir que si bien el fabricante del motor recomienda un rango y tipo de hélice a instalar, es muy 
necesario saber primero en que avión irá instalado para garantizar un correcto y eficiente funcionamiento. 

Cómo no se encontró información respecto de cómo el motor seleccionado interactua en este avión, se 
realizaron los cálculos precedentes para obtener de esta forma, la hélice y el comportamiento de el grupo 
motopropulsor completo. 

Luego del estudio que se realizó, se selecciono una hélice tri-pala cuyas características se detallan a 
continuación: 

Diámentro: 2,36 m. 

AF: 120 

Cl: 0,7 

Se concluyó con los últimos gráficos que la hélice seleccionada posee una eficiencia cercana al 75%. Este 
valor es de gran utilidad para el futuro, dónde tendremos que estudiar la performance de la aeronave. 

 

6.3 – Resistencia aerodinámica. 
 

Para hacer uso y verificación de conceptos estudiados, se realizó el cálculo completo de la polar de la 
aeronave. La polar es una función que relaciona el coeficiente de resistencia ( CD ) con el de sustentación ( 
CL ). Esta función es de vital importancia para la estimación del comportamiento del avión y la comprobación 
de que se cumplen las especificaciones de proyecto. 
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La construcción de la polar se realiza considerando las distintas partes de la aeronave por separado e 
integrándolas luego con factores de corrección. Si bien no existe un único tipo de polar, el caso de 
aproximación polar parabólica simple proporciona buenos resultados y es uno de los casos más estudiados 
durante los cursos que, para el caso de cálculos preliminares, el alcance es suficiente. 

 

 

Figura 66 – Polar 

El cálculo de polar se realizó para dos condiciones diferentes. La primera fue el cálculo de polar para el 
avión estándar, y luego las estimaciones de polar para el avión con la modificación propuesta, con la 
finalidad de observar comportamientos teóricos de la aeronave antes y después. 

El cálculo de polar para el avión sin modificación se realiza para obtener las performances de manera 
analítica con los métodos de cálculo vistos y luego corroborarlas con lo que se observa en el manual de 
vuelo de la aeronave emitido por el fabricante, de esta manera, se tiene un mismo resultado por método 
analítico y por tablas pudiendo así observar la precisión del método de cálculo y obtener un porcentaje de 
error a aplicar en los cálculos futuros. 

Una vez que se obtuvo un aceptable grado de fiabilidad de los procedimientos realizados para los cálculos 
analíticos, se determina la nueva polar para el avión, esta vez, con la alteración aplicada, para obtener así 
las nuevas performances, llegando finalmente, a una justificación o conclusión sobre si se obtiene una 
mejora considerable en este proyecto. 

 

6.3.1 - Cálculo de Polar 
 
Para comenzar con el cálculo de la polar, se obtuvieron referencias del libro Synthesis of Subsonic Airplane 
Design, en donde encuadra el cálculo de polar según el tipo de aeronave, sistema propulsivo y forma, bajo 
el título de Low-speed drag estimation method. 

Considerando las características propias de nuestra aeronave, obtenemos el valor de aporte de resistencia 
parásita para la confección de nuestra polar.  

        

        CDo.S	=	rRE.rUC.[rt	{	(CD.S)w	+	(CD.S)f	}+	(CD.S)n] 

CD	=		CDo	+	
!

!.!.!
. 𝐶𝐿! 
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Para obtener el aporte de cada parte, se realizaron tablas, y se calculó lo que cada parte aporta en la 
ecuación. 

 

6.3.2 - Aporte del Ala – Avión estándar. 
 

rw = 1 

t/c = 0,18 

Δ25 = 0 

S = 20,96 

 (CD.S)w = 0.0054.S.rw{1 + 3.(t/c).cos2 (45)}  

(CD.S)W = 0,17430336 

 

6.3.3 - Aporte del Fuselaje – Avión estandar. 
 

lF = 8,38 

bF = 1,087 

hF = 1,90061 

rF = 1,3 

(CD.S)f = 0.0031.rf.lf.(bf + hf) 

(CD.S)f = 0,101081 

 

6.3.4 - Aporte sistema propulsivo – Avión estandar. 
 

bF = 1,087 

hF = 1,90061 

(CD.S)n = 0.015.bf.hf 

(CD.S)n = 0,031078 

 

Obteniendo finalmente el valor de interés CDo .S, que al dividir en la superficie alar, devuelve el valor de 
interés  CDo = 0,034793. 
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6.3.5 - Aporte del Ala – Avión modificado. 
 

rw = 1 

t/c = 0,18 

Δ25 = 0 

S = 20,96 

(CD.S)w = 0.0054.S.rw{1 + 3.(t/c).cos2 (45)}  

(CD.S)W = 0,17430336 

 

6.3.6 - Aporte del Fuselaje – Avión modificado. 
 

lF = 9,22 (largo máximo) 

bF = 1,0923 (ancho máximo) 

hF = 1,90061 (alto máximo) 

rF = 1,3 (sección rectangular) 

(CD.S)f = 0,0031.rf.lf.(bf + hf) 

(CD.S)f = 0,1106895 

 

6.3.7 - Aporte sistema propulsivo – Avión modificado. 
 

Rn = 1 (ring-type inlets) 

Pto = 550 

Φto = 687,5 

(CD.S)n = 0.1.rn. (Pto/Φto) 

(CD.S)n = 0,031078 
 
Obteniendo finalmente el valor de interés CDo .S, que al dividir en la superficie alar, devuelve el valor de 
interés  CDo = 0,04047534. 

Obteniendo finalmente el valor deseado de CDo , para ir conformando de ésta manera, la polar de la 
aeronave. 

CD = CDo + 
!"!

!.!.!
 

Polar avión estandar  se obtuvo CDo= 0,034793 

Polar avión alterado se obtuvo CDo= 0,04047534 
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Para el valor de e, se utilizó el valor correspondiente a aeronave con equipo de aeroaplicación instalado 
indicado en la tabla 5-1 de la Ref. 5, e=0,7. 

 

Donde: 

C
Do : Coeficiente de Resistencia parásita. 

S : Superficie alar. 

r
RE :Factor de corrección por número de Reynolds. 

r
UC :Factor de corrección por tren de aterrizaje. 

r
t
 :Factor de corrección por empenaje. 

rw : Factor de corrección por ala según sea cantilever o con montante. 

(C
D
.S)

w  :Ala. 

(C
D
.S)

f
 :Fuselage. 

(C
D
.S)

n :Sistema propulsivo.  

t/c : relación espesor – cuerda. 

Δ25 : Flecha al 25% cam. 

lF : largo de fuselaje. 

bF : ancho máximo de fuselaje. 

hF : alto máximo de fuselaje. 

rF : Factor de forma, función de la sección transversal del fuselaje. 

 
6.4 - Distancias de despegue. 
 

El primer cálculo de interés en el cual se enfocó el trabajo, fue en la obtención de las distancias de 
despegue. 

Para poder obtener valores de distancias de despegue, se procedió como se comentó anteriormente, en el 
cálculo de la polar, diferenciando la misma según el avión se encuentre en la fase de despegue, en tierra o 
en aire, con los coeficientes correspondientes según la fase. 

El proceso de despegue normalmente se lo divide en tres fases, distancia en tierra, distancia en el aire y 
ascenso. 

 
 
 
 
 



 

                       Informe Final Remotorización Piper Brave   Bucci – Dirrheimer 
 

80 
 

 

 
Figura 67 - Distancia de despegue 

 
 
Diferenciando la etapa del despegue según sea la fase en la que se encuentra, podemos obtener la polar 
con su formato correspondiente como se muestra a continuación. 

 

 

Tierra   

  

  

  Aire 

 

 

La polar para el segmento aire, está definida de esta forma ya que se realizaron comparaciones para varias 
posiciones de flaps. En la parte tierra, se asume que aún la resistencia inducida por flap no tiene efecto 
considerable. 

Las condiciones en las que se realizó el cálculo fueron para peso máximo de despegue y sin utilización de 
flaps primero, para luego observar resultados con 15º y 20º de flaps. Estas últimas dos condiciones se 
realizaron simplemente a modo de observar comportamiento y no comparativas, ya que el manual de 
operación de la aeronave no posee tablas informativas para tales condiciones de despegue. 

En base a ello, se calcularon los correspondientes valores de CL máx , ΔCL	 ,	 ΔCD	 prof	 ,	 ΔCD	 flap,	para ingresar 
luego a la correspondiente ecuación. 

 

Donde: 

C
D :Coeficiente de Resistencia. 

CDo :Coeficiente de Resistencia parásita. 

CL : Coeficiente de sustentación. 

A : Alargamiento 

CD	=	CDo	+	
!

!.!.!
. 𝐶𝐿𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑! + Δ𝐶! !"#$ 

CD	=		CDo	+	
!

!.!.!
.(𝐶! !á! − 𝛥𝐶!)! +  Δ𝐶! !"#$  
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e : Factor de Oswald 

𝛥C
D :Variación del coeficiente de resistencia. 

𝛥CL  :Variación del coeficiente de sustentación. 

 

6.4.1- Obtención de CLmáx 

 

Para la condición de peso máximo de despegue WTO = 4800 Lbs:  

Flaps   0º   Vs  = 77 mph (34,4 m/s) 

 15º  Vs = 73 mph (32,6 m/s) 

 20º  Vs  = 70 mph (31,3 m/s) 

 

Con los datos de la velocidad de pérdida y la ecuación de sustentación;  

Obtenemos los valores correspondientes de CL máx que luego serán utilizados para la obtención de CD. 

 

 CL máx = 1,40 

 CL máx = 1,56 

 CL máx = 1,70 

 

Para la condición de peso de despegue WTO = 3800 Lbs: 

Flaps   0º   Vs  = 69 mph (30,8 m/s) 

 15º  Vs = 65 mph (29,0 m/s) 

 20º  Vs  = 62 mph (27,7 m/s) 

De allí, obtenemos de la ecuación de sustentación, los valores correspondientes de CL máx que luego serán 
utilizados para la obtención de CD. 

 

 CL máx = 1,38 

 CL máx = 1,56 

 CL máx = 1,71 

 
 

 

C
Lmáx

	=	 !.!
!.!.!!

.  
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6.4.2 - Obtención de ΔCL 

 

La obtención del incremento de sustentación del ala por utilización de flaps se obtiene primero calculando el 
incremento de sustentación del perfil por la utilización de flaps y con ello, se obtiene el incremento del ala, 
de la forma que se indica a continuación. 

 

 

 

El incremento de sustentación del perfíl se analizó para las 3 condiciones de utilización de flaps. El 
procedimiento para ellos se baso en el punto 8.1.2 de la Referencia 6 “Trailling edge flaps” 

            

 

 

Flaps	0	 0	 		 Flaps	15º	 0,2618	 		 Flaps	20º	 0,349	
cf	 0,4	 		 cf	 0,4	 		 cf	 0,4	
t/c	 0,166	 		 t/c	 0,166	 		 t/c	 0,166	
cf/c	 0,2283	 		 cf/c	 0,2283	 		 cf/c	 0,2283	
K	 1	 		 K	 0,97	 		 K	 0,82	
Clδ	theory		 4	 		 Clδ	theory		 4	 		 Clδ	theory		 4	
Clδ	/	Clδ	theory	 1	 		 Clδ	/	Clδ	theory	 1	 		 Clδ	/	Clδ	theory	 1	
		 		 		 		 		 		 		 		
ΔCl	 0	 		 ΔCl	 1,015784	 		 ΔCl	 1,14472	

 

Tabla 40 - Aumento de Cl por flaps 

 

Nota: Para estos cálculos se utilizo un valor Clα theory = 2π. El valor de pendiente de sustentación se 
obtuvo de la curva Cl vs α del perfíl 633618 

Clα=6,7073 1/rad 

Una vez obtenida el incremento de sustentación del perfil, se desarrolla el incremento de sustentación del 
ala, valor de utilidad para cálculo en la polar. 

En el ala finita, el incremento de sustentación será el mismo que se calculó en el perfil, ya que se ve 
afectado por fenómenos de flujo 3D que cambian este valor. No obstante, una vez obtenido el incremento 
de sustentación del perfil se corrige el incremento de sustentación en el ala finita, tanto en el rango lineal 
como en una zona muy cercana a la pérdida.  

 

 

 

ΔC
l
	=δf	.{	

!!!
!"!!!!"#$

}.	Clδ	theory 

ΔC
l
	=δ

f
	.{Clδ/Clδ𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦}.Clδtheory	

K 
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Tabla 41 - Corrección CL y CL max en ala finita 

 

Así como es de interés observar el incremento de sustentación del ala con la actuación de sistemas 
hipersustentadores, es de vital importancia conocer también cómo se comporta la resistencia bajo el mismo 
efecto. Por tal motivo, se desarrollan las tablas que se muestran a continuación, para obtener los valores 
que aportan a la polar para la obtención de las performances de la aeronave. 

 

Donde: 

Cf: Cuerda de flap. 

t/c: relación espesor-cuerda. 

Cf/c: Relación cuerda de flap – cuerda alar. 

K: factor de corrección debido a la no-linealidad a grandes deflexiones de flap. 

δf: deflexión de flap. 

Clδtheory: Factor de efectividad de flap. 
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6.4.3 - Obtención ΔCD flap. 
 

 

Tabla 42 - Aumento de resistencia por flaps 

 

Realizados todos los cálculos pertinentes a la obtención de la polar de la aeronave, según la fase de 
despegue en la que se encuentre, se optó por desarrollar las ecuaciones estudiadas en mecánica del vuelo 
para la obtención de las distancias de despegue. 

Las ecuaciones utilizadas pueden diferenciarse según sea distancia en tierra (SG) o distancia en aire (SA). 

 

 

 

 

                 

 

 

Distancia en Tierra 

Distancia en el Aire 
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Donde: 

k: Factor de proporción entre VTO y Vstall  

WTO: Peso de despegue 

ρ: Densidad del aire 

S: Superficie alar 

CLmax: Coeficiente de sustentación máximo 

g: Aceleración de la gravedad     

T: Empuje 

D: Resistencia 

µ: Coeficiente de rosamiento por rodadura 

Φ: Ángulo de inclinación de la pista 

q: Presión dinámica 

V2: Velocidad de seguridad 

VTO: Velocidad de despegue. 

 

Aplicando las ecuaciones anteriores se se plasman los resultados obtenidos en gráficos. A continuación se 
presentan las curvas obtenidas dónde podemos apreciar claramente la diferencia en carrera de despegue 
del avión remotorizado respecto del inicial. 

El cálculo de las distancias de despegue fue estudiado para dos condiciones diferentes en las cuales 
podemos observar la utilización de sistemas hiper-sustentadores y 2 variables en la condición de peso 
máximo de despegue.  Así mismo también puede observarse como varía esta diferencia con la altura. 
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Figura 68 - Distancia de Despegue 
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Figura 69 - Distancia de despegue 

 

6.5 - Autonomía 
 

El cálculo de interés que se concentrará en verificar, seguido de las distancias de despegue, y en función de 
la característica de la modificación implementada, es la de autonomía de la aeronave. 

El incremento de potencia no es algo que se obtenga en forma gratuita, y la forma de compensarlo, 
generalmente, es con un mayor consumo, lo que limita la autonomía de vuelo.  

Como nuestro trabajo se concentra en la modificación de planta propulsiva y su correspondiente diseño de 
bancada, todo lo que forma parte desde la línea de para-llamas de la aeronave, hacia atrás, no fue 
modificado ya que excede el alcance de este trabajo. Por tal motivo, para no generar grandes alteraciones 
del peso y balanceo, o cargas estructurales y aerodinámicas, el volumen de carga de combustible de la 
aeronave no ha sido modificado del original.  

Por tal motivo, se realizó un estudio de autonomía de la aeronave para una condición de no modificación de 
tanques de combustible. Tal condición, puede ser mejorada en gran magnitud con la implementación de 
tanques suplementarios. 

 

 

 

 

0	
250	
500	
750	

1000	
1250	
1500	
1750	
2000	
2250	
2500	
2750	
3000	
3250	
3500	
3750	
4000	
4250	
4500	
4750	

0	 500	 1000	 1500	 2000	 2500	 3000	 3500	 4000	 4500	 5000	 5500	 6000	 6500	

Di
st
an

ci
a	
de

	d
es
pe

gu
e	
[F
t]
	

Altura	[Ft]		

Distancia	de	Despegue		
Avión	estandar	Vs.	Avión	alterado	

Avión	Alterado	

Avión	Estandar	

W	=	4800	[lb]	
VTO85	KEAS	
V2	=	88	KEAS	
Hobstáculo	=	50	;	
Flap	=	15°	
Potencia	Maxima	



 

                       Informe Final Remotorización Piper Brave   Bucci – Dirrheimer 
 

88 
 

 

En la figura 71, se muestra como es la disposición de los tanques de combustible originales de la aeronave. 
Como proyección, los mismos pueden modificarse por unos de mayor volumen, o bien instalarse un tanque 
ventral, lo que resulta más simple y eficiente. 

 

 

Figura 70 - Tanques alares 
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Figura 71 - 3 vistas del Piper Brave 

 

Las características operativas y limitaciones del sistema de propulsión que determinan el consumo de un 
motor son muy complejas. 

Los modelos simplificados de consumo de combustible que usaremos para desarrollar conclusiones son 
extraídas de biblilografía indicada [Ref 7], las cuales representan con certeza y en un amplio rango, el 
consumo de los motores, tanto sean alternativos o turbohélices. 

La ecuación de autonomía utilizada, es la ecuación de autonomía de Breguet para aviones a hélice. 
Según las hipótesis realizadas, para que esta ecuación sea válida, se debe volar a ángulo de ataque 
constante y altura constante, que para este tipo de avión, es una condición bastante próxima a la condición 
normal de vuelo. 
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Donde: 

E: Autonomía. 

S: Superficie alar. 

ƞp : Rendimiento de la hélice. 

SFC : Consumo específico del motor. 

Winicio : Peso de despegue. 

Wfuel: Peso del combustible. 

ρ0 : Densidad del aire a nivel del mar. 

σ : Relación de densidad. 

La ecuación de autonomía fue utilizada inicialmente ingresando los datos ya conocidos de la aeronave 
estándar y obtener así de forma analítica la autonomía, la cual fue comparada con la leída del manual de 
vuelo, obteniéndose resultados fiables. 

Una vez corroborado el método analítico, se ingresaron los datos de la aeronave remotorizada, obteniendo, 
como era de esperarse, una autonomía marcadamente menor a la anterior. 

 

 

 

Figura 72 – Autonomía 
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Se observa una marcada disminución en la autonomía de la aeronave con la alteración implementada. Esto 
se debe al notable incremento en el consumo especifico de la aeronave. 

Se puede observar en la tabla comparativa que el consumo de la aeronave aumenta aproximadamente 3 
veces. Esto es consecuencia del incremento de potencia, y se recomienda equipar la aeronave con tanques 
suplementarios. Este estudio no se realizo ya que supera el alcance de este trabajo. 

Presentamos a continuación algunos datos técnicos de refencia a modo comparativo entre ambos motores. 

 

Comparación de grupo moto-propulsor. 
 PT6-21 IO 720 D1C 

Potencia al eje (SHP) 550 [HP] 400 [HP] 
Peso (motor seco, con sistema de 

arranque pero sin sistema de 
gobernador de hélice ni escapes) 

337 [Lb]  
614 [lb] 

Consumo de combustible 340 [!"
!
] 120 [!"

!
] 

Tipo de combustible Jet A-1 100 LL 
 

Capítulo 7 - Costo y confección de diseño comercial. 
 

Para tener una idea aproximada de los costos totales de la conversión del motor, se confecciona la siguiente 
tabla con los ítems involucrados en el trabajo. 

Descripción Cantidad Precio unitario Total 
PT6A-21 1 U$S 200000 U$S 200000 

Hartzell HC-B3TN-3 1 U$S 25000 U$S 25000 
Tubo 3/4 0.058 25 [ft] U$S 4,64 U$S 116 
Horas hombre 250 [hs] U$S 78 U$S 19500 

Varios 1 U$S 5400 U$S 5400 
Total U$S 250016 

Tabla 43 - Costo comercial 

Se debe tener en cuanta que este resumen de costos es conservativo y posiblemente se pueda hacer una 
optimización de costos para mejorar el precio. 

Estos valores estimativos fueron obtenidos de varias páginas web, entre ellas, las principales: 

• www.aircraftspruce.com 
• http://www.trade-a-plane.com/ 
• https://www.barnstormers.com/ 
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Conclusión 
 

Al finalizar los estudios volcados en este trabajo final de grado, se llega a la conclusión de que el proceso es 
posible y conveniente como mejora a la aeronave. 

En las cualidades mas notables se destacan el peso, que disminuye, el incremento de potencia, las 
distancias en despegues, la seguridad en la operación del avión, entre otras cosas. 

El cálculo estructural fue satisfactorio, dando márgenes de seguridad positivos y asegurando, en principio, 
una vida infinita en la estructura de la bancada, a pesar de eso en algunos estudios hace falta 
profundización pero, por ser un primer loop de estudio, se considera que tanto la estructura de la bancada 
como la de las tomas y bulones soportan exitosamente las cargas definidas. 

Los cálculos realizados respecto a la performance del avión confirman los beneficios del motor turbo helice, 
el único punto discutible es la autonomía ampliamente reducida, pero al tener un peso vació menor, queda 
pendiente un estudio para ampliar la capacidad de combustible logrando el mismo peso vacio que el avión 
original, quedando este estudio fuera del alcance del trabajo y pendiente para futuras investigaciones. 

El valor de la conversión se detalla y a pesar de ser un tanto elevado en un primer cálculo, los beneficios en 
el rendimiento del avión, debido a que con el incremento de potencia planteado, se puede despegar con el 
avión completo de carga paga a toda hora, esto amplía el rendimiento y por lo tanto los ingresos de la 
empresa o piloto que opere con el avión desde el punto de vista comercial, justificando así el precio de la 
conversión. 

Además de todos estos objetivos cumplidos desde el punto de vista técnico, el trabajo sirvió a sus autores 
para aplicar varios de los conceptos aprendidos durante el transcurso de la carrera. 
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Anexos 
 

A1 - Cargas en cada tubo: 
 

Caso	de	
Carga	 Tubo	 Fuerza	

Momento	
flector	

Momento	
torsor	

1	 1	 -19035	 22.64	 4.18	

1	 2	 15386	 7.74	 4.94	
1	 3	 5247.1	 24.05	 0.88	

1	 4	 5521	 24	 -0.93	
1	 5	 14748	 8.24	 -4.92	

1	 6	 -18454	 23	 -4.16	

1	 7	 -461.41	 91	 14.16	
2	 1	 7615.3	 9.05	 -1.67	

2	 2	 -6155.4	 3.09	 -1.97	
2	 3	 -2099.2	 9.62	 -0.35	

2	 4	 -2208.8	 9.57	 -0.37	

2	 5	 -5900.4	 3.29	 1.97	
2	 6	 7382.9	 9.24	 1.66	

2	 7	 300	 36.42	 5.66	
3	 1	 -18643	 13.76	 3.28	

3	 2	 16331	 5.46	 3.79	
3	 3	 1878.3	 18.95	 0.29	

3	 4	 6199.1	 17.04	 -1.07	

3	 5	 6274	 9.91	 -3.6	
3	 6	 -9478.5	 20.92	 -2.97	

3	 7	 -663	 91.4	 10.68	
4	 1	 -23400	 19.36	 4.33	

4	 2	 20175	 6.65	 5.02	

4	 3	 3189.4	 24.96	 0.51	
4	 4	 7578.7	 23.02	 -1.3	

4	 5	 9959.2	 11.97	 -4.83	
4	 6	 -14090	 26.66	 -4.01	

4	 7	 -850.72	 114.16	 14.22	
5	 1	 -9932.8	 5.4	 1.14	

5	 2	 9648.7	 4.8	 1.23	

5	 3	 -1450	 6.6	 -0.27	
5	 4	 3897.8	 4.27	 -0.68	

5	 5	 -2798.4	 6.67	 -1	
5	 6	 1410.6	 10.16	 -0.75	
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5	 7	 -304.29	 50.39	 3.32	
6	 1	 1404.4	 12.5	 -0.45	

6	 2	 -4378.7	 11.11	 0.32	
6	 3	 -4949.3	 3.14	 1.13	

6	 4	 4949.3	 3.14	 1.13	

6	 5	 4378.5	 11.11	 0.32	
6	 6	 -1404.1	 12.5	 -0.45	

6	 7	 263.69	 27.04	 3.15	
7	 1	 -4695.5	 6.85	 0.93	

7	 2	 3459.9	 4.27	 1.15	

7	 3	 4885.7	 16.4	 1.19	
7	 4	 4960.8	 16.4	 -1.19	

7	 5	 3278.8	 4.68	 -1.18	
7	 6	 -4705.3	 7.43	 -0.91	

7	 7	 -173.13	 21.25	 -14.13	
8	 1	 -5365.7	 8.15	 0.79	

8	 2	 3271.2	 4.41	 1.32	

8	 3	 1462.7	 6.29	 0.17	
8	 4	 1295.4	 5.88	 -0.35	

8	 5	 3775.6	 3	 -0.75	
8	 6	 -2693.4	 1.88	 -1.17	

8	 7	 -179.36	 21.8	 4.16	

9	 1	 1288.7	 23.57	 1.78	
9	 2	 5837.2	 22.58	 -0.87	

9	 3	 4755.6	 18.8	 1.52	
9	 4	 4865.3	 18.86	 -1.5	

9	 5	 5558.2	 20.94	 0.75	
9	 6	 896.08	 21.7	 -1.7	

9	 7	 -162.22	 19.48	 -12.65	

10	 1	 -10817	 12.86	 2.37	
10	 2	 8743.4	 4.4	 2.8	

10	 3	 2981.8	 13.67	 0.5	
10	 4	 3137.4	 13.6	 -0.53	

10	 5	 8381.2	 4.68	 -2.79	

10	 6	 -10487	 13.12	 -2.36	
10	 7	 -425.72	 51.74	 8.05	

11	 1	 -5733.2	 9.8	 0.77	
11	 2	 3233.9	 6.46	 1.35	

11	 3	 5154.3	 17.18	 1.16	
11	 4	 4999.9	 16.8	 -1.33	

11	 5	 0.702	 3.28	 -0.81	

11	 6	 -3202.7	 2.6	 -1.13	
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11	 7	 -182.19	 22.46	 14.89	
12	 1	 921.12	 22.1	 1.76	

12	 2	 5799.9	 21.39	 -0.84	
12	 3	 8447.3	 29.74	 2.51	

12	 4	 8569.8	 29.81	 -2.47	

12	 5	 5484.6	 19.35	 0.69	
12	 6	 386.71	 19.78	 -1.66	

12	 7	 -166.09	 24.91	 23.43	
13	 1	 -11185	 14.21	 2.36	

13	 2	 8706.1	 6.72	 2.83	

13	 3	 6673.5	 24.6	 1.49	
13	 4	 6841.9	 24.55	 -1.51	

13	 5	 8307.6	 7.34	 -2.86	
13	 6	 -10996	 14.98	 -2.33	

13	 7	 -428.55	 52.19	 18.83	
14	 1	 250.11	 20.54	 1.62	

14	 2	 5610.8	 19.87	 -0.67	

14	 3	 5025.5	 19.58	 1.49	
14	 4	 4905.7	 19.25	 -1.63	

14	 5	 5981.1	 25.68	 1.12	
14	 6	 2397.7	 27.14	 -1.92	

14	 7	 -170.43	 20.52	 13.55	

15	 1	 -11856	 15.87	 2.21	
15	 2	 8517	 7.02	 3	

15	 3	 3251.7	 14.46	 0.47	
15	 4	 3177.8	 14.01	 -0.67	

15	 5	 8804.1	 2.54	 -2.43	
15	 6	 -8985.4	 7.79	 -2.59	

15	 7	 -434.79	 52.83	 8.97	

16	 1	 -5201.4	 16.1	 3.21	
16	 2	 11083	 20.07	 0.81	

16	 3	 6544.6	 27	 1.82	
16	 4	 6747.7	 27	 -1.81	

16	 5	 10587	 18.28	 -0.92	

16	 6	 -5395.9	 14.06	 -3.11	
16	 7	 -416.79	 33.87	 17.47	

17	 1	 -117.44	 19.08	 1.61	
17	 2	 5573.5	 18.67	 -0.64	

17	 3	 8717.2	 30.51	 2.48	
17	 4	 8610.1	 30.21	 -2.62	

17	 5	 5907.5	 24.06	 1.06	

17	 6	 1888.4	 25.2	 -1.89	
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17	 7	 -173.26	 25.89	 24.08	
18	 1	 -13984	 26.22	 1.94	

18	 2	 7746.1	 16.34	 3.66	
18	 3	 5826.3	 21.2	 1.04	

18	 4	 5750.3	 20.75	 -1.25	

18	 5	 8039	 9.51	 -3.08	
18	 6	 -11091	 17.97	 -2.32	

18	 7	 -440.41	 53.76	 16.82	
19	 1	 -5569	 14.43	 3.19	

19	 2	 11046	 19.01	 0.84	

19	 3	 10236	 37.94	 2.81	
19	 4	 10452	 37.97	 -2.79	

19	 5	 10513	 16.84	 -0.98	
19	 6	 -5905.3	 11.93	 -3.08	

19	 7	 -419.62	 37.61	 -28.26	
20	 1	 -6240	 13.1	 3.05	

20	 2	 10857	 17.36	 1	

20	 3	 6814.5	 27.78	 1.79	
20	 4	 6788.1	 27.41	 -1.95	

20	 5	 11010	 23.01	 -0.55	
20	 6	 -3894.3	 19.45	 -3.34	

20	 7	 -425.86	 51.56	 18.18	

21	 1	 -6607.5	 11.39	 3.03	
21	 2	 10819	 16.34	 1.04	

21	 3	 10506	 38.71	 2.78	
21	 4	 10493	 38.38	 -2.93	

21	 5	 10936	 21.51	 -0.61	
21	 6	 -4403.7	 17.36	 -3.31	

21	 7	 -428.69	 52	 28.91	
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A2 – Presupuesto comercial trabajo similar como refencia 
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A3 – DataSheet de la aeronave. 
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A3 – DataSheet del motor PT6-21 
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A4 – Datasheet Lycoming IO-720 
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