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DISENO Y CONSTRUCCIQN DE BANCO DE PRUEBAS PARA LA
CARACTERIZACION DE HELICES MEDIANTE TORQUE Y EMPUJE

En la aeronautica, las hélices cumplen un rol fundamental ya que constituyen un parametro
importante en cuando a las capacidades del vehiculo. Parametros como su velocidad, el peso
méaximo que el vehiculo puede transportar y su maxima envergadura de alas estan definidos, en
parte, por el tamafio y geometria de la hélice. Asi, se tiene que el disefio de estas es vital para el
correcto funcionamiento de un avion, helicoptero, cuadricdptero, entre otros.

El propdsito de este trabajo de titulo fue disefiar, calcular y construir un banco de pruebas para
hélices de hasta 0,78 metros de largo que sea capaz de medir rpm, fuerza de empuje, velocidad,
temperatura y torque de una manera mas econdmica al no tener que recurrir a taneles de viento de
alta velocidad existentes en laboratorios. El fin de estas mediciones es poder caracterizar distintos
disefios de hélices y luego poder compararlos con modelos ya existentes y asi poder cuantificar la
diferencia entre ellas, dependiendo de su disefio. Como requerimiento de disefio por parte de
Vempto S.P.A. se tuvo que el soporte debe poder instalarse aguas arriba (upwind) y aguas abajo
(downwind) para asi poder realizar ambos tipos de mediciones sobre las hélices.

Las mediciones de torque y de empuje del banco de pruebas las realizan celdas de carga cuyo peso
y volumen se consideraron en el disefio del pedestal. Estas celdas de carga son transductores que
convierten la deformacion mecanica en una salida eléctrica cuantificable.

El trabajo de titulo consta de dos etapas: La de disefio y la de construccion. En la primera se realiz
el disefio preliminar y el andlisis de elementos finitos del pedestal mediante un software. Asi, se
realizan 3 tipos de analisis a la estructura; estatico, de vibraciones y pandeo. Luego de especificar
que el factor de seguridad minimo (2,75) super6 al requerido en un principio por Vempto (2,00),
se cubicé y cotizé cada uno de los componentes y materiales para la construccion y, finalmente,
se especifico qué tipo de mecanizado, procesos de manufactura y ensamblaje se llevaron a cabo
para poder realizar de manera optima la siguiente etapa. Ademas de lo relacionado al pedestal se
selecciond la parrilla y su anclaje, la que se utilizé para instalar el banco de pruebas sobre el
automovil durante la etapa final. Al mismo tiempo, se disefié un sistema de aluminio desmontable
que permite calibrar cada una de las celdas de carga para luego poder tener mediciones fidedignas
en cuanto al torque y empuje generado por cada hélice que se instale en el banco de pruebas.

Una vez finalizado el disefio y mecanizado comenzé el ensamblaje y la instalacién del banco de
pruebas sobre el auto. Asi, el pedestal quedd apto para poder realizar las mediciones de hélices.
Esta etapa se realiza, por un lado, en un taller privado contratado por parte de Vempto, y para el
caso de algunas piezas se tuvo que acudir al taller mecanico de la Universidad de Chile.

El trabajo de titulo se valido luego de que Vempto acepto el disefio, los calculos realizados a este
y dio el Visto Bueno considerando que el banco de pruebas efectivamente cumple con lo pedido,
pudiendo caracterizar hélices mediante torque y empuje.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

Las helices como elementos de propulsion comenzaron cuando Daniel Bernoulli formul6 la idea
de principio de empuje de ellas y propuso colocar los alabes a 60° para su eventual uso en la
impulsion de barcos. [1]. Més adelante, durante el siglo XIX, personajes como James Steadman,
Robert Wilson o Richard Jordan Gatling fueron mejorando y adaptando la idea de Bernoulli a
distintos ambitos, construyendo hélices de propulsion cada vez mayores asi como también
combinéndolas con la maquina a vapor de George Stephenson [2]. Sin embargo, la gran revolucion
de la aeronautica comenzo a principios del siglo XX con los hermanos Wright y su primer vuelo
en 1903, que para lograrlo construyeron dos afios antes un tanel aerodindmico para medir la
sustentacion que producen distintos perfiles a distintos &ngulos de ataque.

Si bien este tunel aerodinamico o de viento fue considerado revolucionario para la época, intentos
de medir resistencias y sustentacion dentro de la teoria de la aviacion existian desde hace casi dos
siglos. A medida que los afios pasaron, el uso de tineles de viento fue aumentando junto con la
ciencia aerodindmica y las disciplinas de ingenieria aeronautica.

La necesidad de realizar pruebas y validar distintas geometrias de alabes y de perfiles de alas de
un avion fue aumentando con el paso de los afios, teniendo un importante auge durante la segunda
guerra mundial, durante la cual, por primera vez, se construyo6 un tanel de viento supersénico [3].

1.1.2. Funcionamiento de un tunel de viento

El aire es impulsado o succionado mediante un conducto provisto de rejillas que, instaladas al
comienzo del tnel de viento permiten garantizar que el flujo sea laminar o turbulento (con adicion
de obstaculos) segun el caso que se desee estudiar. Los modelos que se desean analizar se instalan
sobre un soporte al que estan adheridos los sensores que proporcionan los datos necesarios para
calcular coeficientes de sustentacion y arrastre, los cuales son vitales para poder determinar si el
modelo es factible fuera del laboratorio.

Una gran limitante sobre los tuneles de viento es el volumen de estos. Por eso, se utilizan modelos
a escala de las hélices o perfiles que se desean medir. Para ello, los resultados practicos deben ser
comparados con los tedricos, teniendo en cuenta coeficientes como el Nimero de Reynolds y el
Numero de Mach, que conforman algunos de los criterios de validacion mas importantes en los
modelos a escala junto con la informacién de la capa limite.

1.1.2. Clasificacion de los tuneles de viento
Los tuneles de viento se ordenan en funcion de los siguientes aspectos:

- Circulacioén de aire en su interior
- Velocidad de flujo

Dada la circulacion de aire en su interior se puede clasificar a un tinel de viento abierto o cerrado.
En tunel de viento abierto, como se observa en la figura 1.1., el aire soplado o aspirado escapa
hacia la atmoésfera luego de pasar por la camara de ensayos, mientras que en el cerrado, el fluido
de trabajo es siempre el mismo y crea un circuito en el que el aire es forzado a circular de manera
indefinida al interior del tinel como se aprecia en la figura 1.2.
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Figura 1.1. Tanel de viento abierto [4]
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Figura 1.2. Tanel de viento de circuito cerrado. Se observa un avion Mustang en la zona de
pruebas del tanel [5].

En cuanto a la clasificacion segin velocidad del aire, el tinel de viento puede ser subsonico,
transonico, supersonico o hipersonico segun el valor de mach en la seccidn de pruebas.

1.1.3. Tuaneles de viento e ingenieria asistida por computadora

Antes de realizar pruebas fisicas a una hélice se debe seguir un procedimiento especifico para que
esta sea aprobada por la comunidad cientifica. Este proceso inicia con el disefio 3D de la hélice y
con un analisis computacional de fluidodindmica (CFD por sus siglas en inglés), cuyo propdsito
es predecir el comportamiento de ella ante ciertas condiciones del fluido en el que se encuentra,
como velocidad de viento, temperatura, valor del nimero de Reynolds para determinar grado de
turbulencia, entre otras [6]. Luego de que las simulaciones hayan sido aprobadas por ingenieros
aeronauticos, se procede con la etapa de verificacién de datos, mediante los ya mencionados
tlneles de viento presentes en laboratorios que intentan replicar las condiciones reales a las cuales
estard sometida la helice.

Una gran limitacion para estudiar hélices de esta manera es el costo asociado al arriendo o
construccién de un tanel de viento, que asciende por sobre los miles de dolares, siendo las partes
mas caras el soporte o pedestal sobre el cual debe ir la hélice, aumentando su valor a medida que
crece la velocidad del aire con la que se desea testear la hélice [6]. De igual manera, la experticia
necesaria para poder hacer buen uso de los tuneles de viento no es facil de adquirir y va
aumentando a junto con la velocidad y el tamafio del tunel de viento [7].



Por esta razdn nace la necesidad de crear un tunel de viento o instrumento similar para validar
hélices que sea de bajo costo y que pueda caracterizar hélices sin la necesidad de tener una gran
experticia en el manejo de la instrumentacién de los tineles de viento.

1.2. Motivacion

Los actuales analisis mediante CFD requieren de tuneles de viento para poder validar los datos, no
obstante, estos tlneles son muy caros, tanto para su construccién como para arrendarlos. Ademas,
si se desea probar méas de una geometria o tamafio de hélice, el costo de las pruebas aeronéuticas
necesarias se vuelve ain mayor.

Por lo tanto, contar con un banco de pruebas que realice mediciones de rpm, torque y empuje de
una hélice a escala a bajo costo (en comparacion al tanel de viento de alta velocidad) es una gran
oportunidad para obtener datos reales de dicha hélice para luego poder caracterizarla y/o
compararla con otro disefio ya existente.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar y construir un banco de pruebas de aluminio para hélices de hasta 78 cm de diametro que
sea capaz de medir rpm, torque, temperatura y empuje, para instalarlo sobre la parrilla de un
automovil.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Seleccionar parrilla y anclaje a ella para banco de pruebas

- Disenfar sistema para evitar mediciones cruzadas entre celdas de carga.

- Disefiar pedestal, sistema de calibracion y realizar analisis de elementos finitos en el
software.

- Caotizar y cubicar aluminio apto para los requerimientos del banco de pruebas y establecer
el proceso de mecanizado para cada una de las partes. Ensamblar el banco de pruebas.

- Validar el trabajo mediante la correcta instalacion y la aceptacion, por parte de la empresa,
de la estructura como tal y célculos realizados a esta.

1.4. Alcances

Dentro de los alcances del proyecto se menciona que el pedestal debe contar con los espacios
necesarios para la instalacion de la instrumentacion (celdas de carga, motor, cableado y estanque
de combustible) para poder medir los diferentes parametros ya mencionados. Dichas celdas de
carga, al igual que la electronica relacionada con ellas, son proporcionadas por Vempto.

Junto a lo anterior se tiene que el banco de pruebas debe poder instalarse tanto aguas arriba
(upwind) como aguas abajo (downwind) con respecto a la hélice y, de manera Optima, tener una
base que sea ajustable a una gran variedad de parrillas de autos. Asimismo, el pedestal y el
automovil no deben influir aerodindmicamente con la hélice. Esto se logra haciendo que la hélice
quede por sobre de la linea de flujo del automovil, para que asi el banco de pruebas se capaz de
obtener mediciones fidedignas. Igualmente, otra condicion de disefio exigida por la empresa es
que sobre el soporte debe poderse instalar tanto hélices con eje vertical (simulacién de una hélice
de helicoptero) como con eje horizontal (simulacion de una hélice de avion).



El trabajo se divide en las etapas de disefio y de construccion.
Etapa de disefio:

- Analisis y seleccion de parrilla y sistema de sujecion a esta.

- Disefio preliminar del pedestal y del sistema de calibracion.

- Analisis de esfuerzos internos (simulacion mediante elementos finitos). Iteracion de
disefio.

- Analisis de vibraciones. Segunda iteracion de disefio.

- Andlisis de pandeo.

- Cubicacion considerando celdas de carga y electronica asociada.

Etapa de construccion

- Compra de materiales.

- Mecanizado.

- Ensamblaje.

- Instalacion sobre la parrilla del auto.
- Validacion del banco de pruebas.



2. Antecedentes especificos

2.1. Revisidn bibliografica
El disefio de la construccion se basa en un banco de pruebas para motores (a igual hélice) creado
por la NASA [8]. Este soporte tiene todas las celdas de carga necesarias para caracterizar el motor.

En el caso del presente trabajo de titulo se desea construir un banco de pruebas para hélices (a
igual motor). Sin embargo, a pesar de las claras diferencias, es un disefio en el que se puede basar
el trabajo de titulo debido a la semejanza de objetivos.

Figura 2.1. Banco de pruebas para motorores, NASA [9]
2.2. Marco teorico

2.2.1. Calculo de empuje (thrust)

Una hélice produce empuje cuando genera movimiento en un fluido de trabajo. Este empuje se
crea debido a la reaccion que genera la aceleracion de cierta masa de fluido. EI empuje se opone
al arrastre (drag) que produce el avion o al peso del helicoptero.

En este trabajo de titulo se utiliza el programa de analisis de elementos finitos para realizar el
disefio de la estructura, la simulacion estéatica, de vibraciones y de pandeo.

En la siguiente imagen se observa, de manera esquematica, como las distintas fuerzas mencionadas
actlian sobre un avion.
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Figura 2.2. Esquema de las fuerzas que acttian sobre un avion [10]

El empuje méximo generado por una hélice se obtiene a partir de las siguientes ecuaciones:

- F=m-v (2.1)

- P=c.m-v? (2.2)

- m=p-v-A (2.3)
Donde

F es el empuje que realiza la hélice, en [N].
P es la potencia de ella, en [W].
m corresponde al flujo masico de aire a través de la hélice.

Se desea obtener F en funcion del area de la hélice y de la potencia que esta genera. Para esto se
reemplaza el valor de m en las ecuaciones 2.1y 2.2:
- F=(p-v-A)-v>F=p-A-v? (2.4)
1

=X . n.v-A). 2 1. .A.y3 _ (2P\3
- P—2 (p:v-A)-v :>P—2 p-A-v :>V—(pA) (2.5)

Luego, despejando la velocidad en la ecuacion 2.4 y reemplazando en 2.5, se logra expresar el
empuje de la hélice en funcion de la potencia:

1\ 2

2:P\3 1 2
- F:p.A.<(p__A)3) S F=(p- A2 P): (2.6)
Finalmente, considerando los siguientes valores y reemplazando:
k;
Paire = 1,25 [m_g3

0,78\ 2
- AHélice (max) — T * (T) [mZ]

Pmélx,motor = 12.000 [W]



1

2 3 2
. F= (1,25 : (?) -n>3 - (2 - 12000)5 ~ 700,71 [N]

Este valor se obtiene asumiendo una eficiencia de la hélice del 100%. Es bueno recordar que esta
es una eficiencia irreal de la turbina, que en estricto rigor bordea el 30%, llegando a valores de 50
0 55% en su maxima eficiencia (valor entregado por la empresa), por lo que el valor real no supera
los 400 [N] de empuje.

Dicho valor es para el cual el pedestal debe estar disefiado. Sin embargo, se espera que sus
condiciones normales de operacion sean inferiores a los 10 [N].

De manera similar se define el torque maximo (condicién de disefio establecida por Vempto) de
45 [Nm] y un torque esperado de 11,4 [Nm].

2.2.3. Caracteristicas estructurales del pedestal

Por indicacion de Vempto se tiene que el pedestal debe ser de aluminio por sus buenas prestaciones
en la aeronautica, ademas de no pesar mas de 50 [kg]. Asimismo, pero no como requerimiento
sobre el disefio, se tiene que el pedestal pueda ser instalado por no mas de dos personas sobre el
automovil. En la figura a continuacion, se muestra un esquema béasico del pedestal y de sus
principales componentes.

Parte Superior

Motor, hélice

Parte inferior

Celdas de carga,
guias lineales

Parrilla
automovil

Figura 2.3. Esquema simplificado del banco de pruebas sobre la parrilla del automdvil.

Como factor de seguridad, en vez de los 400 N maximos de empuje, se calcula el pedestal completo
para 800 N. Este factor es entregado por la empresa. El disefio para calcular los esfuerzos sobre la
estructura se muestra conceptualmente en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Diagrama simplificado del banco de pruebas sobre las barras de la parrilla.
Elaboracion propia
Como se puede observar en la figura 2.6. existe un concentrador de esfuerzo en el punto 2. Para
esto se calcula el segundo momento de area minimo que debe tener el aluminio en dicha zona para
evitar fallas. Dicho momento de inercia esta dado por la siguiente ecuacion:

o =2z 2.7)

Ix

Con
M, = 1 [m] - 400 [N] + 45 [Nm] = 445 [Nm] (2.8)

Donde

o = 27 GPa es el modulo de cizalle del aluminio
M, es el momento con respecto al eje neutro

y es la distancia perpendicular al eje neutro

I, es el segundo momento de area

Luego, despejando el segundo momento de area de la ecuacion 2.7 y reemplazando ¢ y M, por
los valores mencionados, se tiene que

445 -y
IXmin = 27 - 109

Para alcanzar el momento de inercia minimo se puede elegir entre varias geometrias estructurales.
Sin embargo, como se desea que la estructura sea lo mas liviana posible y facil de fabricar e

[m*]
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instalar, se elige la geometria de un perfil con 0,01 [m] de espesor y 0,1 [m] de ancho. Con esto,
“y”” toma un valor de 0,05 [m] por lo que

(y = 0,05) = 8.24- 10710 [m*]

IXm1’n

Como el érea transversal es un rectangulo con el lado largo ubicado en la misma direccion que el
lado largo del auto, se tiene que el momento de inercia en el punto de concentracion de esfuerzo,
dada la geometria seleccionada, es:

—ar (2.9)

X7 12
0,1-0,013
k=g

Como se puede observar, el momento de inercia obtenido es un orden de magnitud mayor al
minimo, con lo que se asegura que la estructura no falle ante carga estatica.

=8,33-107° [m*]

Tabla resumen comparacién esfuerzo en tal pieza. Factor de seguridad por pieza guiar lector a la
pieza, poner factor de seguridad global

2.3. Instrumentacion y parametros de disefio de la empresa

A continuacion, se nombran los distintos instrumentos comercialmente adquiridos. Las medidas y
pesos de estos instrumentos dan valores iniciales para comenzar la iteracion del disefio del
pedestal.

2.3.1. Caracteristicas de la Hélice:
- Lahelice esta a escala con respecto a una hélice real de avion o helicdptero.
- Diémetro maximo: 0,78 [m].
- La hélice de prueba que es proporcionada por Vempto tiene un didmetro de
aproximadamente 0.45 [m].

Figura 2.5. Hélice similar a la que se utiliza en el banco de pruebas [12]



2.3.2. Caracteristicas del motor

Por su rango de funcionamiento, bajo peso, alta eficiencia y la confiabilidad en la empresa
fabricante, se selecciona el motor 120ax de Os engines.

Este motor se usa generalmente para aeromodelismo en aviones de hasta 3,5 [m] de envergadura
de alas y con hélices de hasta 16 pulgadas de didmetro. Con un peso de tan solo 647 gramos
contribuye a no aumentar sustancialmente el peso de la estructura, logrando que se mantengan los
factores de seguridad establecidos por la empresa.

En la tabla a continuacion, se muestra el detalle de las caracteristicas del motor seleccionado:

Tabla 2.1. Caracteristicas del motor 120ax. [13]

Caracteristica Valor

Cilindrada 20 [cc]

Desplazamiento del piston 27,5 [mm]

Rango de funcionamiento 1.800 — 9.500 [RPM]

Masa 647 [0]

Potencia 3.1 hp a9.000 [RPM]

Hélices recomendadas (didmetro en pulgadas x paso) | 15x10,15x11,15x12, 16x8,16x9, 16x10

OS 120AX
mm

I
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Figura 2.6. Dimensiones del motor [13]
2.3.3. Celdas de carga:
De manera general, las celdas de carga son transductores que convierten deformacion
(proporcionales al esfuerzo) mecanica en sefiales eléctricas. Estas celdas son proporcionadas por
Vempto y su detalle se muestra a continuacion. Las dimensiones y pesos de las celdas de carga
son uno de parametros de disefio del banco de pruebas. Tanto la celda de carga de torque como de
empuje se instalan en la parte superior del banco de pruebas, como se detalla méas adelante.

Ademas de estas celdas de carga se contara con una termocupla que medira constantemente la
temperatura de funcionamiento del motor.

Celda de carga de torgue:
- Modelo: TQM 301-45N
- Rango de medicion: Entre 0 y 45 Nm (el torque esperado es de 11,4 [Nm]) [14]
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Celda de carga de empuje:

- Modelo: LCCA 250
- Rango de medicion entre 0 y 1200 N (el empuje méximo es de 400 N). [15]

aw

Figura 2.7. Celda de carga de torque (izquierda) y de empuje (derecha) [14], [15]

2.3.4. Caracteristicas del auto para montar el banco de pruebas

Si bien se espera que en un futuro el banco de pruebas pueda instalarse sobre mas de un solo tipo
de automdvil, se dispone del siguiente para la instalacion, pruebas, y validacion del trabajo de
titulo.

Tipo de vehiculo: Automovil

Marca y modelo: Toyota Corolla GL 11.6 AUT
Color plateado metalico

Afio 2011

2.3.5. Caracteristicas de la parrilla

De manera similar, se espera que el pedestal pueda instalarse sobre mas de un tipo de parrilla, sin
embargo, para realizar las primeras mediciones, se cuenta con una parrilla con las siguientes
caracteristicas:

Cantidad y Modelo: 2 Thule Squarebar 761, 1200 mm de largo.

Peso maximo que soporta: 75 [kg] cada barra [16].
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3. Metodologia
La metodologia que se sigue, a lo largo del presente trabajo de titulo, es la siguiente:

En primer lugar, se realiza una busqueda de qué bancos de pruebas para hélices existen en la
actualidad y que caracteristicas, dimensiones y tamafos tienen. Esta basqueda considera tineles
de viento subsonicos.

A continuacion, dados los parametros de disefio entregados por Vempto, se procede al célculo del
pedestal con un factor de seguridad de dos. Este calculo sirve para luego compararlo y verificar el
andlisis mediante elementos finitos. En paralelo con este disefio se busca las parrillas para autos
que resisten las fuerzas y momentos establecidos.

Es bueno mencionar que uno de los mayores desafios en la etapa de disefio es poder separar la
medicion de empuje de la de torque y que no se realicen “mediciones cruzadas” entre las celdas
de carga. Es decir, que la celda de empuje y de torque realicen mediciones exclusivamente de
empuje y de torque, respectivamente.

Luego comienza la fase de iteracion en el disefio, en la que tanto la parte superior como inferior se
va modificando para cumplir con los requerimientos establecidos (bajo peso, facil mecanizado/y
ensamblado, etc.) para acercarse cada vez mas al disefio final. En conjunto a esto se selecciona el
anclaje del banco de pruebas a la parrilla del auto.

Dentro de esta etapa de iteracion de disefio se encuentra el analisis de elementos finitos, el analisis
de vibraciones y el de pandeo, que detectan concentradores de esfuerzos, modos de vibracion de
la estructura y sus frecuencias asociadas, y si la estructura falla o no por pandeo, respectivamente.
Estos analisis dan una constante retroalimentacion de los puntos mas débiles o eventualmente
sobredimensionados del disefio. Ademas, se disefia un sistema para poder calibrar la celda de
torque y de empuije.

Una vez terminada la iteracion de la etapa de disefio y con las parrillas y anclajes seleccionados y
comprados, se procede a la cubicacion y cotizacion de las planchas, barras, perfiles o bloques de
aluminio, para luego, en caso de ser necesario, plegarlos y/o mecanizarlos. En esta etapa es
necesario volver, momentaneamente, a la iteracion de disefio para asi simplificar la construccién
y ensamblado de la estructura segun los comentarios del taller donde se decida llevar a cabo la
construccién de las distintas partes.

Finalmente, se envian las partes a mecanizar y luego se ensambla e instala sobre el automovil, para
realizar las mediciones de la hélice.

A continuacion, se presentan los distintos elementos del banco de pruebas, como se conectan entre
si y cuales son sus principales caracteristicas.
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4. Materiales e instrumentos para construccion y mediciones
El banco de pruebas se separa en los siguientes tres subsistemas:

4.1. Parrilla y anclaje a esta

La parrilla seleccionada es “Thule Squarebar 761" que consiste en dos barras rectangulares y que,
segun las especificaciones técnicas de Thule, soporta 75 [kg] cada una. Esta parrilla es
seleccionada por su resistencia, simple geometria y el ajuste de la distancia de separacion que se
le puede dar una vez instalada.

Por otro lado, el anclaje de la estructura a la parrilla corresponde al mostrado en la figura 3.6. y se
selecciona por su versatilidad y facil agarre que tiene a la parrilla.

Figura 4.1. Barra Thule Squarebar 761 [17]
e il wat

Figura 4.2. Anclaje de la estructura a las barras. Elaboracion propia.

4.1.2. Parte superior del soporte:

Instrumentacion

La instrumentacion consta de las celdas de carga, las baterias, los rodamientos combinados, la guia
lineal de la parte superior, el motor y los cables necesarios para las conexiones.

Guias Lineales y rodamientos combinados

Se importan las guias lineales SBR16 (figura 3.3.) que son instaladas en la parte superior. La
funcién que cumplen estas guias es permitir que la celda de carga de torque no interfiera en las
mediciones de la celda de carga de empuje ni viceversa. A través de la guia lineal, todo el empuje
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lo recibe la celda de carga de empuje, mientras que el momento es absorbido por la celda de carga
de torque.

Con respecto a los rodamientos combinados, el pedestal utiliza dos de estos. Asi permitir que solo
el giro del eje sea medido por la celda de carga de torque y no la torsion o flexion en algun otro
eje. En las tablas 4.1 y 4.2. se especifican las dimensiones exactas para el tipo de rodamiento que
se utiliza en este proyecto y sus cargas maximas, respectivamente.

Figura 4.4. Rodamiento combinado NKX30 Z [19]

A continuacion, se muestran dos tablas. La primera corresponde a las mediciones del rodamiento
combinado y la segunda, a las cargas que este soporta.

14



Tabla 4.1 Caracteristicas del rodamiento axial. Elaboracién propia a partir de [19]

Variable | Medida [mm]
E, 30

D 42

C 30

C, 11

C, 9,5

D 30

D, 48,2

Ty 0,6 (minimo)
d, 42,7 (minimo)
T, 0,6 (maximo)
T 0,3 (maximo)
d; 25

F 30

B; 20

Tabla 4.2. Cargas maximas permitidas en el rodamiento axial. Elaboracién propia a partir de
[19]

Tipo de esfuerzo Valor [KN]
Carga dinamica méaxima, direccion radial | 22.9

Carga estatica maxima, direccion radial 38

Carga dindmica maxima, direccion axial | 20,3

Carga estatica maxima, direccion axial 45,5
Limite de fatiga, direccion radial 4,8

Limite de fatiga, direccion axial 1,7
Minimo factor de carga axial 0,01

Ademas, se tiene que la velocidad maxima del rodamiento es de 5000 rpm y su masa es de 0,14
[kal.

Asi, se tiene que el par de rodamientos seleccionados esté correctamente seleccionado, debido a la
holgura entre sus valores maximos y los esfuerzos a los que esta sujeto en el banco de pruebas.
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5. Elementos para la construccion

Seleccion de parrilla

La parrilla seleccionada corresponde a “Thule Squarebar 761”. Segin sus especificaciones,
soporta 75 kg, por lo que cumple con las solicitudes de este proyecto. La estructura se disefia
teniendo en cuenta las caracteristicas (geometria, material y resistencia) de estas barras.

Seleccidn de sistema de sujecion

Se selecciona un sistema de sujecion que permite versatilidad (en cuanto a la posibilidad de
conectarse a mas de un tipo de parrilla) y firmeza, ademéas de ser compatible con la parrilla
seleccionada. Segun sus especificaciones, soporta una carga de 50 [kg] cada uno, por lo que
también cumple con holgura con los requerimientos del proyecto.

Instrumentacidon (Celdas de Carga, guias lineales, rodamientos combinados)

Por parte de Vempto se importan las dos celdas de carga, las guias lineales y rodamientos
combinados. A partir de estos instrumentos se itera en el disefio de la parte superior, y luego en el
de la parte inferior del pedestal.

Medicién de torgue y de empuje por separado
Se logra que la celda de cargo de fuerza mida solo empuje y la de torque solo momento gracias al
disefio del siguiente sistema:

Eje
transmision Empotrado
de empuje a estructura
- Celda de carga de Celda de carga de
<< >
’ . | Movimiento
Guias Lineales .
axial libre.
SBRU16

Figura 5.1. Elaboracion propia de la solucion ideada para evitar mediciones cruzadas

Se desea que todo el torque generado por la hélice es entregado, a través del eje de transmision, a
la celda de carga de empuje que se encuentra empotrada a la estructura. Para que solo transmita
torque y no flexién, se agregan los dos rodamientos combinados entre la hélice y la celda de carga.

Ademas, para realizar la medicion de torque generado por la hélice, se instala la celda de carga de
torque sobre las guias lineales, posibilitando el movimiento axial sobre ellas pero no la capacidad
de giro, logrando asi medir el momento generado por la hélice.
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5.1. Disefio en software
Este item se elige separarlo en dos subetapas, el disefio de la parte superior y el de la parte inferior,
debido a que los desafios y objetivos de cada una de ellas es distinto.

Por un lado, en la parte superior, se debe tener especial cuidado en las celdas de carga y todo el
sistema de medicidn, mientras que la parte inferior debe ser lo suficientemente robusta como para
poder soportar los esfuerzos a los que esta sometida la estructura, sin que el peso sea mayor al
solicitado en un principio.

5.1.1. Diseiio de la parte superior

Como se menciona anteriormente, la parte superior debe cumplir con que la medicion de las celdas
de carga no interfiera entre si. Es decir, se debe separar la medicion de torque de la de empuje.
Esto se logra mediante la incorporacion al disefio de las ya mencionadas guias lineales, sobre las
cuales esta la celda de carga de torque, que se desliza y entrega completamente el empuje a la celda
de fuerza. Se instalan dos rodamientos combinados en la parte anterior a la celda de torque, tal
como se muestran en la figura 4.1. Al estar instalados en ese lugar restringen el movimiento de
torsion del eje (en eje Y o Z), entregando asi solamente el de torsion en el eje X (giro del eje de
transmision de torque). El disefio que se presenta a continuacion tiene un peso de 6 [kg] (valor
entregado por el software).

Para ayudar en la visualizacion y separarlos del resto de los componentes disefiados, a los
rodamientos y celdas de carga se les asigno un color diferente. En la figura a continuacion, se
aprecian los rodamientos combinados (verde) y las celdas de carga de torque y de empuje de color
rojo y azul, respectivamente. Todo lo anterior montado sobre las guias lineales. Al costado
izquierdo de figura se instala la bancada del motor y la hélice.

Figura 5.2. Disefio de la parte superior del banco de pruebas a partir del disefio conceptual.
Elaboracion propia.
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5.1.2. Diseiio de la parte inferior

Esta parte le entrega la altura deseada (por encima de las lineas de flujo del automdvil), con
respecto a las barras de la parrilla, a la parte superior. Este sub-item, ademas, une la parte superior
a las barras mediante los anclajes seleccionados. Dentro de los requerimientos de la parte inferior
se tiene que debe ser capaz de resistir todos los esfuerzos a los que esta sometida la estructura sin
tener un peso mayor a 35 [kg] (para que, unido a la parte superior, el peso del banco de pruebas no
supere los 50 [kg]). Asimismo, se debe reforzar y poner especial cuidado en los eventuales
concentradores de esfuerzos que pueden debilitar la estructura, amenazandola con fallas por
deformacion.

La parte inferior soporta las cargas de momento y de fuerza generadas por el peso de la estructura
y la hélice, con un factor de seguridad minimo de 2 (establecido por la empresa). Este analisis y
validacion se realiza en dos etapas. Primero mediante un célculo de esfuerzos de flexion, que
determina el segundo momento de area minimo del perfil de aluminio tal que no falle, para luego
validar el calculo mediante el anélisis de elementos finitos en el software.

La estructura de aluminio de la parte inferior contiene un sistema de regulacion de angulos (como
se muestra en la figura 4.4.) de la parte superior respecto a las barras de la parrilla. Esto con el
objetivo de que el eje de la hélice esté completamente paralelo (o perpendicular) al suelo, para asi
poder tener mediciones fidedignas al momento de probar la estructura. Este disefio tiene un peso
total de 36 [kg] (valor entregado por el software).

Este banco de pruebas tiene dos pares de nervios diagonales a cada lado de la estructura, esto se
realiza asi debido al analisis de vibraciones que se detalla mas adelante en el informe.

Figura 5.3. Disefio de parte inferior del soporte. Elaboracion propia
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Figura 5.4. Detalle de la union entre la parte inferior y superior (regulacién de angulo).
Elaboracion propia.

5.1.3. Diseiio de sistemas de calibracion de celdas de carga.
Para realizar un buen uso de las celdas de torque y momento, se tiene para cada una un sistema
simple de utilizar con el que se pueda calibrar las celdas.

Celda de Empuje

Para calibrar la celda de empuje, se disefia lo observado en la siguiente figura. Este modelo incluye
el disefio general del banco de pruebas.

El objetivo de esta estructura desmontable de la estructura principal es poder colgar pesos,
mediante la polea, del eje del motor. Asi, considerando la celda de carga isotrdpica axialmente
(condicién de féabrica de ella), se puede realizar la lectura de la variacion de resistencia interna
dado cierto peso traccionando al eje del motor, y, por lo tanto, a la estructura.
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Figura 5.5. Sistema de calibracién celda de empuje, elaboracion propia

Celda de Torque

Para calibrar la celda de torque, se instala, sin la hélice, un brazo unido al eje del motor, sobre el
cual se realiza torque agregando pesos en un extremo. El sistema de calibracion se realiza de

manera analoga a la celda de empuje. El sistema descrito para la celda de torque se muestra en la
siguiente figura.

Figura 5.6. Sistema de calibracion de celda de carga de torque. Elaboracion propia
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5.2. Validacion del disefio mediante analisis de elementos finitos (FEA)
Antes de poder construir y ensamblar el banco de pruebas se debe validar el disefio realizado. Para
ello, se ejecuta un analisis de elementos que se detalla a continuacion.

5.2.1. Condiciones de borde y de fuerza aplicados al modelo.

Condiciones de borde:
Como condicion de borde del modelo se tiene el empotrado de la estructura al techo del automdvil.
Este se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7. Detalle de simulacién de empotramiento en la parte inferior de la parrilla.
Elaboracion propia

Fuerzas externas:

Como fuerzas externas se tiene la gravedad y el empuje de la hélice. No se considera la fuerza de
arrastre de la estructura por su poco impacto. De todas formas, el empuje de la hélice se considera
el doble de su valor (800 N) para asi absorber cualquier efecto de la estructura que no se esté
considerando. Esta fuerza se muestra en la figura 5.9.

Ademas de las fuerzas existentes durante la operacion, se considera una fuerza adicional, de 200
[N] en la parte superior de la estructura que simula cualquier esfuerzo que se realice sobre ella al
momento de ensamblarla y/o instalarla sobre el auto. Esta fuerza se muestra en la figura 5.10.
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Figura 5.8. Gravedad aplicada sobre el centro de masa de la estructura.

Figura 5.9. Fuerza ejercida por la hélice sobre la estructura. Elaboracién propia
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Figura 5.10. Fuerza de 200 [N]. Elaboracion propia.

5.2.2. Analisis de elementos finitos

La realizacién del andlisis de elementos finitos (FEA por sus siglas en inglés) busca validar el
calculo hecho a mano, aparte de identificar y solucionar eventuales puntos de concentracion de
esfuerzo. Para esto, se realiza un analisis mediante tres mallas de distinto tamafio. Si la diferencia
en cuanto a esfuerzo y factor de seguridad no supera un 5%, entre al menos dos de las distintas
mallas, se considera el sistema como valido y se aprueba el disefio en la parte estética. Para el
rango de la escala de esfuerzo Von Mises se determina un maximo de 110 [MPa] correspondiente
al aluminio AA1100 con tratamiento térmico H14 [20].

Para este proyecto y acorde a los recursos computacionales disponibles, se seleccionan mallas con
tamafos de elemento de 8, 6 y 4 [mm].

A continuacion, se muestran las imagenes de los esfuerzos de VVon Mises de cada malla.
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- Malla con elementos de 8 [mm]
wvan Mises [MAmma 2 [MPa))
110
121
M7

2.5

&2
55
45.5

E1

15.3

917

8]

Figura 5.11. Esfuerzo Von Mises con tamafio de malla de 8 [mm]

Figura 5.12. Detalle de la parte con mayor esfuerzo
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- Malla con elementos de 6 [mm]
von Mises [Mémm™2 [MPa]]
110

101

0000202

Figura 5.13. Esfuerzo Von Mises con tamafio de malla de 6 [mm]

Figura 5.14. Detalle de la zona con mayor esfuerzo resultante
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- Malla con elementos de 4 [mm]

van Mises [Memm™2 [MPa]]
110
l 101
. MT
A
. 733
. -
_ 55
. 458
1
_ 275
18.3
217

2.73e-05

Figura 5.15. Esfuerzo Von Mises con tamafio de malla de 4 [mm]

Figura 5.16. Detalle de la zona con mayor esfuerzo resultante
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En latabla a continuacién, se muestra la cantidad de elementos y el tipo de malla utilizado en cada
analisis.

Tabla 5.1. Caracteristicas de cada malla. Elaboracion propia

Tamario de elementos de la malla [mm] | Cantidad de Elementos
8 1.286.519
6 1.299.786
4 2.195.661

En cuanto al esfuerzo maximo relacionado a cada malla se observa que es ejercido sobre la pieza
que une la parte superior con la inferior, como se muestra en el detalle de cada analisis. Para
obtener nimericamente el valor del esfuerzo de cada tamafio de malla se recurre a las figuras 5.12.
y 5.14, 5.16. y se construye, a partir de ese analisis, la siguiente tabla.

Tabla 5.2. Esfuerzo maximo para cada malla

Tamarfio de elementos de la malla [mm] | Esfuerzo maximo [MPa]
8 36

6 38.5

4 40

Como se observa, la diferencia porcentual entre la malla de 6 [mm] y la de 4 [mm] es inferior a un
5%. Ademas, considerando el esfuerzo maximo el mostrado en la tabla 5.2., se obtiene el siguiente
factor de seguridad para la estructura completa, siendo mayor encada una de las piezas en las que
no se muestran concentradores de esfuerzos.

g o 110 [MPa] 5 e
T 40 [MPa] 7

A continuacion, se muestra cada una de las piezas disefiadas, su esfuerzo maximo, y su factor de
seguridad asociados. Se excluyen las partes comerciales (rodamientos, celdas de carga).
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Tabla 5.3. Imagen y esfuerzos internos maximos de cada pieza disefiada. Elaboracion propia con
datos entregados por el software.

NUmero Imagen Cantidad | Esfuerzo | F.S.
de Pieza maximo
[MPa]
1 . 1 5 22
2 l 1 4 27,5
 —— R ——

3 n 2 3 36,7
4 ‘ 1 1 110
5 ‘ 1 5 22
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15,7

27,5

22

36,7

13,8

9,2

12

10

11
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12 13 8,5
13 17 6,5
14 40 2,75
15 35 3
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16 ' 2 12 9,2
17 I 2 8 13,8
18 \ 4 | |
19 I 2 10 11
20 I 2 4 275

Asi, con el factor de seguridad minimo de las piezas disefiadas mayor al minimo establecido por
Vempto, se aprueba el disefio, dando paso al analisis de vibraciones y pandeo.
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6. Analisis de vibraciones y pandeo

Posteriormente al andlisis estatico de la estructura y previo a la aprobacion final del disefio, se realiza el
analisis de vibraciones y de pandeo, también con ayuda del software.

6.1. Analisis de vibraciones.

El anélisis de vibraciones se realiza con el objetivo de detectar los modos de vibracion y sus
frecuencias naturales para asi poder decidir en las que el motor no puede funcionar y evitar entrar
en resonancia.

En un principio, se analizan los primeros tres modos de vibracion sin el segundo par de nervios, y
luego con el segundo par de nervios para analizar cobmo varia y si se justifica su instalacion o no.

Para esto, se empotra la estructura de igual manera como se realiz6 en el analisis estatico y, con
ayuda del software, se encuentran los primeros modos de vibracion.

Figuras de la estructura sin sequndo par de nervios

AMPRES
Q373
l 0,342
Q.3
Q.25
0.245
0,215
Qa7
Q156
o124
0.05354
Q0822

Q0311

o

Figura 6.1. Primer modo de vibracion de la estructura sin segundo par de nervios. Al costado
derecho se indica su amplitud resultante normalizada. F=25.137 [Hz]
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AMPRES
Q.373

l Q.342

_ a3M
.25
0,249
0.213
Q137
Q.156
0124
0.0934
Q0622

Q.0311

o

Figura 6.2. Segundo modo de vibraciédn de la estructura sin nervios adicionales. F=46.27 [Hz]

ARMPRES
0,373
l 0,342
031N
0,28
0,249
0.215
Q157
0156
0124
0.0934
0.0622

0.0311

4]

Figura 6.3. Tercer modo de vibracion de la estructura sin nervios adicionales. F=93.6 [Hz]
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Figuras de la estructura con sequndo par de nervios

AMPRES
2.7

' 2.4
2.2
2
1.3
1.6
1.3
1.1
Q.89
Q.67
0.45
Q.22

o

Figura 6.4. Primer modo de vibracion de la estructura con nervios adicionales. F=37.5 [Hz]

AMPRES
2.7

l 2.4
2.2
2
1.8
1.6
1.3
1.1
059
0.67
Q.45

o.22

0
Figura 6.5. Segundo modo de vibracién de la estructura con nervios adicionales. F=38 [Hz]
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AMPRES
2.7
l 2.4
2.2
2
1.3
1.6
1.3
1.1
Q.82
a.a7
0.45

a2z

a

Figura 6.6. Tercer modo de vibracion con nervios adicionales. F=46.3 [Hz]

Se observa que el primer modo desaparece al momento de considerar el segundo par de nervios,
esto ayuda a evitar que el motor vibre de dicha manera, lo que es favorable debido a que se desea
que la parte superior esté lo mas estatica posible con respecto al viento y asi no tener problema en
cuanto a la horizontalidad con respecto al suelo y/o la regulacion de angulos.

De igual manera como se determinan los primeros tres modos de vibracion, se puede especificar
cada una de las frecuencias naturales de la estructura a lo largo de todo el espectro de frecuencias
alcanzables por el motor.

El rango de revoluciones del motor es de 1.800 a 9.500 RPM. Sin embargo, en un futuro la empresa
desea instalar un motor que alcance mayor velocidad, por lo que se analizan las frecuencias
naturales de la estructura hasta las 24.000 revoluciones por minuto.

Dicho lo anterior se procede a construir la tabla 6.1., que muestra cada modo vibracion y su
frecuencia asociada hasta los 24.000 rpm. Luego, estas frecuencias se ingresaran en la electronica
asociada al controlador del motor y asi se puede evitar que el motor trabaje a dichas frecuencias.
De los datos de esta tabla se genera el grafico 6.1. que muestra de mejor manera los puntos a evitar,
y, COMo consecuencia, los rangos en los que es seguro que el motor trabaje.

Es importante mencionar que a medida que el motor aumenta su velocidad de giro, inevitablemente
pasara por mas de alguna frecuencia natural, pero su paso sera veloz, sin permitir que la amplitud
del modo aumente. Asi, se tiene el rango preciso de frecuencias en las que el motor puede funcionar
sin poner en riesgo a la estructura.
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Tabla 6.1. Frecuencias naturales hasta las 24.000 RPM, elaboracién propia a partir de los datos
del software

Modo | Frecuencia [Hz] | RPM

1 37,615 2256,9
2 37,951 2277,06
3 104,13 6247,8
4 104,8 6288

5 187,45 11247

6 191,56 11493,6
7 200,53 12031,8
8 202,45 12147

9 204,68 12280,8
10 221,05 13263
11 230,3 13818
12 277,41 16644,6
13 299,2 17952
14 337,04 20222 ,4
15 340,13 20407,8
16 357,09 21425,4
17 364,93 21895,8
18 365,9 21954
19 391,46 23487,6
20 406,92 24415,2

Frecuencia de trabajo asociada a
resonancia de la estructura

30000
25000
20000
o 15000
10000

5000 ©©

, ©0
0 5 10 15 20 25
MODO DE VIBRACION

066000°°
©©
0©00000°

Figura 6.7. Grafico a partir de la tabla 6.1. indicando qué valores de funcionamiento se deben
evitar para gue la estructura no entre en resonancia. Elaboracion propia.

Dicho lo anterior, la adicion del segundo par de nervios se aprueba con lo que solo falta realizar el
analisis de pandeo antes de cubicar y construir.
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6.2. Analisis de pandeo
Una vez realizado el anélisis de vibraciones se pasa al andlisis de pandeo de la estructura, el que
se realiza de la siguiente manera, con ayuda del programa.

Para este andlisis se empotra la estructura en los mismos cuatro lugares que en el analisis estatico
(figura 5.7.) y se considera solo la fuerza de empuje generada por el motor (figura 5.9.).

Para el caso de analisis de pandeo, se pide por parte de Vempto que los primeros 5 modos de
pandeo tengan un factor de carga con modulo mayor a uno. Este factor de carga indica el
coeficiente por el que hay que multiplicar la fuerza aplicada (empuje de la hélice, 800 N) para que
la estructura sufra pandeo. En la figura 6.8. y 6.9. se observa los primeros dos modos de falla de
por pandeo.

ARPRES
0.05
l 0.045
. 0.4
. Q.07
. Q033
_ Q029
. Q.025
. Q.01
_ Qaoy
. 0.z
0.0053

0.0041

0

Figura 6.8. Primer modo de falla por pandeo

37



AMPRES

005

0.045

iy

. Qos7

. Q033

. Q028

_ Q025

N etaey|

_ oy

_ oMz

0.003a3

0.001

o

Figura 6.9. Segundo modo de falla por pandeo. Elaboracién propia

En la siguiente tabla se muestra el numero de cada modo y su factor de carga.

Tabla 6.2. Numeros de modo y factor de carga asociado. Elaboracién propia a partir de datos del

software

NUmero de modo

Factor de carga

1

-110,27

46,6

47,1

61,8

g~ iwinN

63,3

Como se observa, todos los modos de pandeo tienen factor de carga con médulo mayor a uno, con
lo que se cumple que la estructura no sufrird de pandeo. Especificamente, el factor de seguridad
asociado a este tipo de falla es de 46,6 (upwind) y 110,27 (downwind).

Con estos analisis finalizados, se aprueba el disefio con un factor de seguridad de 46,6 y se procede
a la etapa de construccién.
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7. Rodaje del motor y ensamblaje del banco de pruebas
Ya con el banco de pruebas completamente disefiado se debe realizar el rodaje del motor.

Este rodaje consiste en hacer funcionar el motor de manera continua durante aproximadamente 30
minutos a baja velocidad e ir aumentando de manera gradual. Esto se realiza para evitar que el
motor se agripe, ademas de limar asperezas y permitir que el pistdn se asienta.

Para realizar el rodaje se construye una base de madera como la que se muestra en la figura 7.1.,
con espacio suficiente para el estanque de combustible y lo suficientemente resistente para que el
empuje de la hélice no permita desplazamiento del motor.

Figura 7.1. Instalacion de rodaje del motor. Elaboracion propia

De manera paralela al rodaje del motor comienza la construccion y ensamblaje de la parte inferior
y superior del banco de pruebas.

Para plegar y realizar las perforaciones a las piezas (tanto de la parte superior como de la parte
inferior) se contacta a la empresa ACERMET que, mediante el servicio de corte al agua y gracias
a una maquina de plegado, logra entregar las dimensiones casi exactas a cada una de las distintas
partes del banco de pruebas.

En las siguientes imagenes se puede observar parte del proceso de armado de las distintas partes
de la estructura. Para la union de los perfiles de la parte inferior se utiliza principalmente remaches,
mientras que para la parte superior se utilizan pernos Parker milimetrados de 5y 6 [mm].

Finalmente, las ultimas imagenes muestran el banco de pruebas completamente armado e instalado
sobre el automovil, respectivamente.
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Figura 7.2.y 7.3., construccion de la parte inferior del pedestal (con algunos elementos de la
parte superior) (izquierda) y junto al sistema de calibracién de empuje (derecha)

Figura 7.4. Detalles de la instalacion de las celdas de carga de torque y momento. Elaboracion
propia.
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Figura 7.6. Banco de Pruebas con segundo par de nervios
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Figura 7.7. Banco de pruebas construido. Elaboracién propia

Figura 7.8. Banco de pruebas instalado sobre el automovil. Elaboracion propia
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8. Conclusiones y comentarios

8.1. Conclusiones
En este trabajo de titulo se logro el correcto disefio y construcciéon de un banco de pruebas de
aluminio para la caracterizacion de hélices mediante torque y empuje.

Se realiz6 una adecuada seleccion de la parrilla y de la sujecion a esta. Ademas, se logro disefiar
un sistema para que cada celda de carga mida de manera separa y evitar mediciones cruzadas.

Por otro lado, el sistema de calibracion se disefi0 y construyé de manera apropiada, asi como la
cubicacion y cotizacion de cada una de las partes del banco de pruebas para luego realizar el
ensamble de la estructura.

La iteracion en la etapa de disefio da como resultado que la estructura se encuentre en los pesos
requeridos en un principio. Esto asegura que tanto la parrilla como el anclaje a esta trabajan dentro
de las recomendaciones de cada fabricante.

En cuanto al anélisis de esfuerzos mediante elementos finitos, se tiene que el pedestal, con un
factor de seguridad al menos igual a 2,75, no falla estaticamente. Este factor es mayor en todo el
resto de las piezas y cumple con lo pedido por Vempto.

Por otro lado, en el andlisis de vibraciones se establece con detalle las frecuencias a las que el
motor no debe funcionar para evitar que la estructura entre en resonancia. Estas frecuencias se
muestran en la tabla 6.1. y en la figura 6.7. Vempto disefara, posterior a la finalizacion de este
trabajo de titulo, la electrénica con la que podra configurar al motor para asi asegurar que no entre
en dichos modos resonantes.

En el caso del andlisis de pandeo, se tiene que no existe un valor entre 0 y 800 N para el que la
estructura falle y que su factor de seguridad minimo es de 46,6 en el caso de instalar la hélice
upwind con respecto al sistema de medicion y de 110,27 si se decide instalar downwind.

Como se observa en la etapa de construccidn, el banco de pruebas esta completamente construido
y listo para comenzar a medir hélices, para caracterizarlas mediante torque y empuje, ademas de
medir las rpm y eficiencia de cada una. La electrénica asociada a los sistemas de medicion aun no
se encuentra completa, por lo que la puesta en marcha del banco de pruebas sera cuando estas
finalicen.

8.2. Comentarios

Uno de los grandes desafios del trabajo de titulo, aparte del disefio del sistema de medicion de las
celdas de carga, fue estimar correctamente los plazos de la memoria. En este aspecto faltd
considerar un plazo mayor tanto para la importacion de insumos para la memoria (motor, guias
lineales, etc.), como para la fabricacion de cada una de las partes, debido a la poca disponibilidad
de empresas que realicen el servicio de plegado de aluminio de 10 mm de espesor.
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