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La Helice: Un Campo de [ L
Batalla Aerodinamico

=

Analisis de fuerzas internas y
tendencias de viraje

Una hélice en operacion no es un objeto
pasivo. Debe resistir un estrés estructural
inmenso mientras altera la trayectoria de la
aeronave.

Este analisis cubre dos aspectos criticos

para el piloto y el 1ngeniero:

1. Fuerzas Estructurales: Los 5 esfuerzos
fisicos que intentan deformar la hélice.

2. Tendencias de Viraje: Los 4 efectos
aerodinamicos que desvian la aeronave del
vuelo recto y nivelado. Dt

evaescuelavirtual.com



1. Fuerza Centrifuga

El Principio: B

Como cualquier objeto que gira, |

la fuerza fisica intenta expulsar las “wahaa | \
Y

palas hacia afuera, alejandolas
del eje de rotacion.
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La Implicacion:

Es la fuerza dominante. El
mecanismo de union de las palas
al eje (el hub) debe ser el
componente mas fuerte para
evitar la separacion

catastrofica bajo rotacion




2. Torsion Centrifuga

Eje de Rotacidn de la Pala ---

Hacia Paso Bajo

La Causa: El Efecto:
La hélice no es un objeto simétrico. Tiende a 1llevar las palas a la posicion de Paso Bajo

Debido al angulo de la pala y 1la (Low Pitch/Fine Pitch).

distribucion de masa, la fuerza Contramedida:
centrifuga no solo tira hacia En hélices de paso variable, el mecanismo de cambio de
afuera, sino que rota 1la pala paso (gobernador) debe trabajar activamente para

sobre su proplo eje. contrarrestar esta fuerza y mantener el angulo deseado.



3. Torsion Aerodinamica

La Fisica:

El Centro de Presion (donde actla 1a
fuerza aerodinamica de empuje y

torque) se encuentra normalmente por
delante del punto de pivote de la pala.

Centro de
EL Efecto: Presion
Tiende a torcer la pala hacla 1la 1
posicidn de Paso Alto (High

Pitch/Coarse Pitch).

%<2 Punto de Pivote

EL Resultado:

Esta fuerza ayuda a contrarrestar la
Torsion Centrifuga, pero generalmente
es de menor magnitud. La tendencia
natural neta de una hélice suele ser
haclia paso bajo.



4. Flexion por Torque

Rotacion

Resistencila
del Aire

Ley de Newton: Accidn y Reaccion (32 Ley).

La Accion: E1 motor fuerza 1la hélice a rotar contra la resistencia del aire.

La Reaccion: La resistencia del aire intenta detener la rotacion, aplicando una fuerza opuesta.
Consecuencia: Las palas tienden a doblarse en el sentido contrario a la rotacion.

La estructura de la pala debe ser rigida para mantenr su posicion fija.



5. Flexion por Empuje

El Principio: \ B ]
Para generar movimiento, la hélice AL
acelera una masa de aire hacia atras

(Accion).

)

W

Una fuerza de 1gual magnitud empuja
las palas hacia adelante (hacia donde

se mueve la aeronave). g

Reacciﬁn\ ' Accion
Resultado: (Fuerza en la m\‘ (Masa de aire)

Las puntas de las palas tienden a
doblarse hacia adelante ('Coning'). ||
Aunque es solo una tendencia en |
operacion normal, la fatiga del '
metal es real. fﬁ

T

.—/
La Reaccion: | %

)

-
—




Parte ll: Tendencias de Viraje

Efectos en la trayectoria de vuelo

Rotacion
(Sentido Horario)

>

Una hélice rotando no solo estresa el metal; genera fuerzas que afectan la trayectoria de
toda la aeronave.

aeronave. Existen 4 tendencias principales que el piloto debe anticipar y corregir.

Nota Critica: Todas las direcciones se describen “Desde la perspectiva del piloto” (sentado
en la cabina). En motores americanos estandar, la hélice gira a la derecha.



1. Efecto Torque

EN VUELO: Alabeo Izquierdo

EN TIERRA: Guinada Izquierda

En Vuelo (Alabeo): La hélice gira a la derecha
(Accion) -> La aeronave intenta rotar a la
izquierda sobre su eje longitudinal (Reaccion).

Resultado: Tendencia al alabeo a la izquierda.

En Tierra (Guinada): El terreno impide el alabeo,
pero la fuerza transfiere peso a la rueda 1zquierda
del tren principal. Mayor peso = Mayor friccion.

Resultado: La aeronave pivota (quinada) hacia
la 1zquierda.



2. Efecto Tirabuzon

EL Flujo: El aire acelerado no viaja recto;
tiene una velocidad rotacional inducida por
la hélice.

EL Impacto: Este flujo espiral golpea el

estabilizador vertical por el lado izquierdo.

La Reaccion: Empuja la cola hacia la derecha
-> La nariz se desplaza hacia la izquierda.

Factor Critico: E1 espiral es mas compacto (y
el efecto mas fuerte) a baja velocidad y alta
potencia (ej. despegue o ascenso).

EvA



3. Factor P:

La Mecanica

Disco de 1a Heélice

f

Viento Relativo \}

Safety Orange

También conocido como Carga
Asimétrica. Ocurre cuando se
opera con altos Angulos de
Ataque (AoA).

Si volamos nivelados (bajo
AoA), ambas palas tienen el
mismo angulo respecto al viento
relativo. E1l empuije es
simétrico.

Al subir la nariz, la geometria
cambia drasticamente entre 1la
pala que baja (derecha) y la
que sube (izquierda).



3. Factor P: El Resultado
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~ Menor Empuje *i::

Pala Descendente (Derecha): Tiene un
mayor ﬁngulu de Ataque efectivo y
encuentra el viento a mayor velocidad.

Resultado: Genera MAS empuje.

CRHKIG

Pala Ascendente (Izquierda): Tiene
menor ﬁnguln de Ataque y menor
velocidad relativa.

Resultado: Genera MENOS empuje.

¥ e

Centro de Empuje
(Desplazado)

Mayor Empuje

Conclusion: El centro de empuje se

desplaza a la derecha, creando un
brazo de palanca que causa una
guilnada a la izquierda.




4. Precesion Giroscopica

Fuerza Efectilva
(Cabeceo Abajo)

]

La Ley: Toda fuerza aplicada a un objeto
giratorio (girdscopo) se manifiesta 90
grados mas tarde en el sentido de la rotacion.

La Aplicacion: Ocurre solo durante cambios
de actitud (pitch).

Ejemplo - Cabeceo Abajo (Levantar la cola):

- La fuerza efectiva se aplica en la parte
superior de la helice (top).

- La reaccion ocurre 90° a la derecha.

- Resultado: Guinada a la izquierda.

Reaccion
(Guinada Izquierda)



5. Precesion Giroscopica: Cabeceo Arriba

Reaccion

#herza Efectiva

Si el piloto efectua un cabeceo hacia

arriba (ej. rotacion de despegue):

- La fuerza efectiva se siente en 1a
parte inferior de 1la hélice.

- La reaccion viaja 90° en el sentido
de rotacion (hacia el lado izquierdo
de la hélice).

Resultado Unico: Esto crea una tendencia
de guinada a la derecha.

Nota: Esta fuerza desaparece una vez
gue la nueva actitud de cabeceo se

(Cabeceo Arriba) establece y es constante.



Resumen de Tendencias

Efecto Torque

Alabeo Izq. (Aire)
Guinada lzq. (Tierra)

Alta Potencia
32 Ley Newton

Efecto Tirabuzon

Guinada lzquierda

Alta Potencia +
Baja Velocidad

Factor P

Guinada lzquierda

Alto AoA + Alta Potencia

Precesion Giroscoépica

Guinada lzq. (bajar nariz)/
Der. (subir nariz)

Cambios de actitud de
cabeceo




Anticipacion vs. Reaccion

Comprender estas 5 Ya no se reacciona Se anticipa la fisica: ELl conocimiento de la
fuerzas estructurales y “peleando” con los aplicando pedal derecho aerodinamica es la

4 tendencias de vuelo controles cuando el en el ascenso, 0 base de la seguridad
transforma al piloto. avion se desvia. previendo la precesion vy la precision en

al levantar la cola. vuelo.



