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MEMORIA DESCRIPTIVA

Este invento se re fiere  a rotores de helicóptero 

y mas particularmente a rotores de travesados en'donde se 

suspende una pala de los extremos de uno o mas largueros 

5» compuestos y unidireccionales y ouyo mecanismo de control 

de paso pasa a través dol rotor por e l  centro de g iro . Mas 

particularmente, e l árbol de oontrol de paso pasa a través 

de un miembro centrador flotante soportado en un orifio io  

selectivamente configurado a través del larguero de modo que 

10. se reduzca sustancialmcnte e l factor de concentración de es­

fuerzo a través del larguero en el o r ific io  y soporte cargas 

desequilibradas centrifugas de la  pala»
Se conoce por el arte anterior e l control del paso 

de rotores de este^tipo mediante un mecanismo de control de 

15» paso dispuesto externo al larguero, lo que no precisa o r i f i ­

oio, pero produce un mecanismo do oontrol inaceptablemente 

pesado que crea una sustancial resisten cia  parásita y erodi- 

námica y os susceptible a terioro b a lís t ic o . , Por ejemplo, 

en las  construcciones anteriores de rotores de helicóptero 

20. se soportan una serie de servos de cambio de paso'.en e l exte­

r io r  del larguero de rotor y se conectan a cada pala por me­

dio de un plato oscilante u otro mecanismo de cambio de paso 

convencional para efectuar l a  variación, de paso de la  pala.

Un objeto principal del presente invento consiste 

25* en proporcionar un mecanismo de oambio de paso para un rotor 

de travesanos en donde e l mecanismo de oambio de paso pasa 

a través del rotor a lo largo de su e je  de giro y es accio­

nado por un servomecanismo embebido en e l helicóptero y, por 

consiguiente, no crea resisten cia  parásita o aerodinámica n i



tampoco os vulnerable al detorioro b a lís t ic o .

Do conformidad con e l presente invento se produoo 

un o r if ic io  de forma seleccionada en el larguero en forma de 

placa compuesta y unidireccional del rotor y un árbol aocio- 

nador de paso se extiende recíprocamente a través del o r i f i ­

cio del larguero. E1 árbol pasa a través de un caequillo f lo ­

tante y miombro centrador de tamaño y forma seleccionado y 

suspendido selectivamente en e l  o r ific io  del larguero median­
te elastómoro de factor de forma» durómetro y dimensión se­

leccionado de modo que e l factor de concentración de esfuer­

zo a través del larguero en e l o r ific io  se reduzca considera­

blemente cuando e l larguero soporta cargas centrífugas do pa­

l a  sustancialmente equilibradas y posee l a  capacidad do re­

s i s t i r  la s  cargas centrífugas requeridas do palas desequili­
bradas.

De conformidad con la  ilustración do este invento 

la  relación de dimensión del o r if ic io  de larguero normal al 

tramo do larguero en e l  o3o do giro frente a l a  dimensión 

del elastómero en los extremos opuestos al caequillo flo tan ­

te y miembro oontrador a lo largo del tramo de larguero está  

comprendida entre 7 y 10.

Sogán la  ilustración do oste invento se elige un 

elastómoro para que soporte e l  miembro centrador de carga 

aislada en e l o rific io  de larguero oompuesto, cuyo elastómoro 

os lo suficientemente flex ib le  para impedir que e l miombro 

do centro flotante altere la  pauta de flu jo  de esfuerzo sua­

ve y uniforme entorno del o r if ic io  e líp tico  del larguero du­

rante l a  oporaoión de carga oontrlfuga equilibrada» pero lo 

suficiente rígido para que tran sfiera  cualquier carga do la r -



= 4  =

güero centrifuga desequilibrada al miembro centrador y de 

éste de nuevo al cubo del rotor y fuselaje»
De conformidad con otro aspecto del presente inven­

to e l árbol accionador do paso de pala se extiende a través 

5» de un o rific io  de oonfiguracién e líp tic a  del larguero, cuyo 

o r if ic io  os concéntrico entorno del e je  do giro de la  paleta 

y tiene su e je  mayor extendido a lo largo del tramo de la r— 

güero y en donde e l árbol accionador de paso pasa a través 

de una espiga oontradora que empeña un miembro de casquillo 

10» soportado de forma flotante en e l o r ific io  dol larguero c lip -  

tico mediante elastémero de factor do forma durómetro y di­

mensión seleccionado de modo que e l factor de concentración 

de esfuerzo a traéis dol larguero en e l o r ific io  so reduzca 

considerablemente cuando e l  larguero soporta cargas de paleta 

15. centrifugas equilibradas y desequilibradas. El elastómero se 

elige asimismo do modo que pueda r e s is t ir  l a  carga centrífu­

ga desigual anticipada del larguero.
Do conformidad con la  ilustración de este invento 

e l  miembro oentrador flotante está  suspendido en aislamiento 

20. de carga del larguero de modo que la  presencia de l a  espiga 

oentradora y su mecanismo de soporte no obstaculiza e l  flu jo  

de esfuerzo entorno del larguero tanto en operación de oarga 

centrífuga equilibrada como desequilibrada*
ün aspecto de este invento oonsiste en a is la r  e l 

25. larguero oompuesto del miembro oontrador por medio de elastó­

mero de modo que cuando se tensa e l larguero bajo la  carga 

centrífuga de la  pala, e l miembro oentrador no se cargador 

e l  tensado del larguero debido a la  acción aislante de carga 

del elastómero . Por consiguiente no existe carga del miembro
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centrador que afecte adversamente l a  pauta de flu jo  do esfuer­
zo suave y uniformo en e l  o r if ic io  del larguero.

De conformidad con l a  ilustración de este invento 

so produce un larguero de rotor de travésaüos determinando 

5» primero l a  forma óptima del o rifio io  en e í  larguero oompuesto 

■bajo l a  acción de cargas centrifugas equilibradas. Este o r i­

f ic io  de larguero sin  oasquillo debe dimensionarse de modo 

que e l larguero posea suficiente resisten cia  a la  traoción 

para_soportar toda la  carga de paleta anticipada y de modo 

10. que e l  factor de concentración de esfuerzo E j a travds del

larguero en e l  o r ific io  sea mínima. Por consiguiente, l a  fo r­

ma y dimensión del miembro centrador do larguero y e l  o lastó - 

mero que soporta e l miembro centrador en una relación flo tan­

te aislada do oarga del o rifio io  do larguero se determina do 

15» modo que se produzca un aumento mínimo del factor de concen­

tración do esfuerzo (K )̂ a tifavós del o r if ic io  del larguero. 

Esto so llev a  a cabo utilizando programas computadores estruc­

turales de elementos fin ito s  y resortes teóricos para repre­

sentar o l elastómoro que soporta e l  miembro centrador flo tan - 

20. te a p artir  del o rific io  del larguero de modo que so determi­

no l a  forma óptica del miembro oontrador y l a  forma óptima y 

cualidades del elastómero. Ib r di timo, con l a  dimensión y fo r­

ma del miembro oentrador y elastómero as í determinados, so ha­

l l a  la  oarga máxima oentrífuga do paleta desequilibrada que 
25* puede transmitirse a travás del elastómero y se compara con 

las  exigencias de disefío para asegurar que son adecuadas.

Do conformidad con este invento e l  elastómero se 

elige de modo que cuando e l  miombro oentrador centra e l  la r ­

guero durante la  operación de oarga centrífuga desequilibra­



da, l a  carga del miembro centrador es impartida a l a  abertura 

del larguero de modo que no afecte adversamente e l faotor de 

concentración de esfuerzo a través del larguero y de modo que 

durante e l  funcionamiento en oondiciones de oarga centrífuga 

equilibrada no se vea afeotado e l  ¿actor de concentración 

de esfuerzo a través del larguero en e l  e je  menor de la  aber­

tura por l a  presencia del miembro oentrador y e l elastómero'.

Ahora se describirá una modalidad del invento ha­

ciendo reforenoia a los dibujos, en los que:

La figura 1 muestra una pala de un rotor de trave- 

safíos bipala que u til iz a  e l invento-.
La figura 2 es úna V ista en despíécie de un rotor de 

travesanos de cuatro palas que u til iz a  ól invento.
La figura 3 es una ilustración  de o rifio io s  selec­

tivamente configurados a través del larguero de helicóptero 

paraffines explicativos.
La figura 4- muestra un modelo elemental finito- u ti­

lizado en e l  diseñado del miembro oentrador flotante aquí 

ilustrado.
La figura 5 muestra e l  miembro oentrador flotante 

montado en e l  o rific io  de pala compuesta e ilu s tra  líneas 

de flu jo  do esfuerzo a través del larguero cuando soporta oar­

ga de paleta ocntrífuga equilibrada.
La figura 6 es una ilustraoién del miembro oentra­

dor flo tan te montado en e l larguero para demostrar l a  impor- 

tanoia de l a  dimensión del elastómero durante l a  operaoión 

de oarga ocntrífuga desequilibrada.
La figura 7 es una gráfica que muestra la  concen­

tración de esfuerzo de larguero a través del o r ific io  de la r -
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güero trazada frente a ía  relación de la  dimensión D del ego 

menor del o rific io  de larguero y la  dimensión d-̂ , o sea e l 

espacio entre e l o rific io  de larguero y e l  miembro ©entrador 

tomada a lo largo de su e je  mayor oomón y "bajo l a  condición 

5. en donde e l  largúete compuesto soporta oargas centrífugas 

equilibradas de pala»
l a  figura 8 es una gráfica trazada segdn l a  capaci­

dad de reacción de carga centrífuga desequilibrada f in a l del 

larguero frente a la  misma relación D/d̂ »

10. l a  figura 9 es una sección transversal que muestra

las dos palas unidas por medio de plaoas de retenoión»

Con referencia a la  figura 1 so aprecia una pala 

10 de un ro.tor de travesados 12 que oomprende largueros 14 

montados para girar entorno dol_oje de giro 16 y extendidos 

15. radialmento do forma sim étrica en sus la tera les  enfrentados 

y comportando cada extremo del larguero 14 una paleta do ro­

tor 18. El larguero 14 es un miembro de placa flex ib le  y_ 

compuesto do ancbo seleccionado W y espesor t  en e l  e je  do 

giro 16 y oomprende una pluralidad do miembros de fib ra  de 

20. elevada resisten cia  a la  tracción y modulo altamente unidi­

reccional» ta l  oomo fibras de grafito quo se extienden para­

le la s  entre s í  y paralelas al e je  del larguero o e je  de oam- 

bio de paso 20 y unidas por un ligante convencional ta l  oomo 

un epoxi. las fibras del larguero 14 pueden obtenerse tam- 

25. bión a p artir de boro, fib ra  do vidrio o Kevlar, que se fa ­

b rica  por e l Departamento de Fibra üoxtil de Pupont en 

Richmond, Virginia. Una pala, ta l  oomo l a  18, está  soportada 

a partir'' del extremo externo 22 del larguero 14 a través do 

un mecanismo do conexión convencional 24» que puede oompron-
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der miembros de placa» como- 2 6 , dispuestos en l a  parte supe­

r io r  e in ferio r del larguero 14- do modo que uno o mas pernos 

o to rn illo s  28 puedan pasar a través -de o r ific io s  alineados 

de l a  pala 18, miembros de placa superior o in ferior 26 y 

5. largúele 14 , de modo aue soporten una pala 18 en cada extre­

mo extomo 22 del larguero 14» _ _
l a  pala 18 está  construida, de preferencia, con 

peso lig ero , ta l  como un tejido de fib ra  de vidrio unido con 

epoxi y puede soportarse a p artir del larguero 14 mediante 

10. un núcleo de peso ligero y selectivamente configurado q.ue

puede ser celu lar, de modo que la  pala 18 se monte a partir^ 

del larguero 14 para defin ir e l borde do ataque 30, ©1 borde 

de fuga 32 y la  porción central de forma aerodinámica. Un 

miembro terminal 36 puede unirse de forma convencional a l a  

15. punta de l a  pala 18 y la  chaveta de paso 38 se proyecta del 

extremo interno de la  pala de modo que so aplica fueraa a la  

chaveta de paso 38 por e l mecanismo do cambio de paso que se 

describirá mas adelante y en l a  modalidad de la  figu ta 1  ̂ l a  
pala 18 y l a  pala correspondiente en e l  extremo opuesto del 

20. larguero 14 (no representado) modificará e l paso entorno del 

e je  de bandera de la  pala que os coincidente con e l ejd  do 

pala 20, ya que e l larguero oompuesto 14 se tuerco o f le x io -  

na entorno do su tramo y e je  dejbandora 20.
El larguero 14 incluye un mecanismo oentrador f lo -  

25. tante 40 en su oentro y esto mecanismo so describirá oon

mayor detallo mas adelanto.
Se oonsidera que como referencia es suficiente la

descripción expuesta del rotor de travesanos 12, que puede 

ser del tipo representado con mayor detalle en l a  patente
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estadounidense K2 3. 874*$20 y patento estadounidense N2 

132.459» depositada e l 8 de ab ril do 1.971» a nombre do P .J .  

Arciáiaoono sobro mejoras en ‘̂ Sistema de rotor de holloóp— 

tero«
5.- Haciendo referencia a l a  figura 2 se aprecia e l

invento utilizado como parte de un rotor 42 de cuatro palas 

que oomprende un primero rotor de dos palas 12a y un segundo

rotor de dos palas 12b, comprendiendo cada uno las  p a las......

18a y 19a y 18b y 19b, respectivamente, soportadas en los ex- 

10. tremos opuestos de largueros compuestos unidireccionales

14a y 14b* los rotores 12a y 12b se montan oon una separa­

ción do 90 grados y son giratorios entorno de un e je  de giro 

16. Cada pala presenta una chaveta de paso, como 38a y 38b, 

para efectuar e l  movimiento de oambio de paso do las  palas 

15» en l a  forma que se describirá mas adelante entorno del tramo

o e je  do bandera 20a y 20b.
los miembros de placa do retención 46 y 48 se dispo' 

non on la tera les  opuestos de los rotores 12a y 12b y cada 

uno incluye una sección acanalada 50 y 52 para reoibir»  ̂do 

20. forma ooinoidonte, largueros 14a y 14b,prospectivamente, y 

retenor los largueros f i jo s  en yuxtaposición para formar un 

rotor do travesados de cuatro palas 42.
A través do los o r if ic io s  alineados de las  plaoas 

de retonoión 46 y 48 pasan medios de oonexión, como pernos 

25. y tuercas 54 y 56 para retener las plaoas y, por consiguien­

te , los largueros y las  palas on posición.
Un motor convencional 56, que se monta, de prefe­

rencia, on o sobre e l fu sela je  del helicóptero, acciona el 

rotor 42 para que gire entorno del e je  16 a través de una



transmisión convencional 58, que se monta también en e l in te­

r io r  del helicóptero. Un árbol motriz o miembro de aoáplamien 

to, representado parcialmente oon 60, y que puede ser un miem 

bro hueoo ooneotado a través do ostrias 61 (véase la  figura 

9) a l árbol motriz de transmisión 63 y placa de retención 46, 

sirve para aooionar e l rotor a p artir de l a  transmisión 58.

Esta oonexión entre e l rotor 42 y la  transmisión 

58 se representa mejor en la  figura 9, que sirve también para 

mostrar los dos largueros en su relación de montaje entro 

los miembros de placa de retoñoión 46 y 48» en donde los la r ­

gueros 14a y 14b se orientan formando ángulo recto entre s i .  

Segdn se representa en la  figura 9» que es una sección trans­

versal tomada por e l e je  del larguero 14b, l a  sección mas 

gruesa del miembro de cosquillo 84b y miembro elastomérico 

86b se' encuentra sobre e l e je  del larguero 14b. Debido a que 

e l  larguero 14a se encuentra orientado 90 grados con respecto 

al 14b, l a  figura 9 representa la  sección de menor grosor del 

miembro de oasquillo 84a y miembro elastomérico 86a del la r ­

guero 14a. En l a  figura 9 se apreciara que existe un espacio 

anular de funcionamiento 87 entre l a  espiga oentradora de 

larguero 74 y e l árbol de cambio do paso 62 para asegurar 

que e l  árbol 62 tenga movimiento alternativo lib re  en todo 

momento oon e l movimiento de cambio de paso en la  espiga cen­

trado ra  74. En oaso de que no se mantenga e l huelgo 87 l a  

espiga oentradora 74 apoyará Qontra e l  árbol 62 durante e l  

funcionamiento de carga centrífuga desequilibrada del rotor 

42 y, por consiguiente, impedirá e l movimiento de cambio do 

paso del .árbol 62. Con e l mantenimiento de este huelgo 87 

las  cargas centrífugas de los largueros 14a y 14b se imparten
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a l a  espiga oentradóra 74 y de data se transfieren a través 

de los miembros do placa do retención 48 y 46 y miembrds de 
aooplamiento y árbol 60 y 63 a la  transmisión 58 u otro miem­

bro montado en e l helicóptero capaz de soportar dichas oargas.

5* 331 rotor 42, que puedo sor ©1 rotor principal o un

rotor de cola para helicóptero, se represonta en la  figura 2, 

de preferencia oomo un rotor de oola y ahora se describirá 

e l mecanismo para e l cambio de paso do las  palas 18a, 18b,

19a y 19b.
10* los expertos en e l arte comprenderán que e l  oas-

quillo 84 y la  espiga centradora 74 cooperan para formar e l 
miembro centrador 95 y que pueden ser so lid arios. Se ha e le ­

gido en e l caso presente su obtención por separado para que 

la  espiga contradora 74 pueda obtenerse con un buen material 

15* para articulación y de modo que e l caequillo 84 pueda fa b ri­

carse con algáh material de elevada resisten cia  y peso lig e ­

ro ta l  oomo es e l t ita n io .
EL árbol accionador de paso 62 está  soportado do 

forma convencional para que quede concéntrico entorno del e je  

20. de giro 16 y tiene un movimiento alternativo a lo largo do 

éste por medio de un servo-accionador convencional 64 del_ 

cilindro-pistón hidráulico o neumático, que se monta en e l 

alojamiento do la  transmisión 58 para protección b a lís t ic a .

EL árbol aocionador de paso 62 so oxtiende entre e l servo 

25- de cambio do paso 64 y e l travesarlo de paso 66, que es, de

preferencia, un miembro en forma de e s tre lla  provisto do tan­

tos brazos oomo palas tiene e l rotor y que presenta una ar­

ticulación do control de paso, ta l  como 68, que se prolonga 

do oada brazo y se conecta a las chavetas de paso de pala
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38a y 381a do modo que ©1 accionamiento dal movimiento a lto r- 

nativo dol árbol acolo nadó r  do paso 62 a lo largd' dsl e je  do
, i i

giro 16 arrastra di balancín do paso 66 y haoé que las palas . * *
18a, 18b, 19a y 19b varíen e l  paso ooioctivamente debido al 

5* giro simultáneo de los largueros 14a y 14b entorno de su3

ejes 20a y 20b> los cambios de paso oíolieos no se requieren 

en un rotor de oola.
Una caracterís tica  importante de este invento con­

s is te  en que e l  áríjpl accionador de paso 62 se extiende a 

10 . través de los largueros 14a y 14b y mas particularmente a tra -
o"

vés de los miembro  ̂ centradores flotantes 40a y 40b, cuyos  ̂

centros se alineanf con aberturas correspondientes 70 y 72 do 

placas de retonoió|f 46 y 48 a lo largo del e je  16. la  espiga 

centradora 74 se entiende a través de las plaoas de retenoién 

15. 46, 48 y e l  miembrg centrador flotante 40a y 40b de los la r­

gueros 14a y 14b de modo que pueda moverse alternativamente 

con éstos a lo largo del e je  16 para efectuar e l  movimiento 

de cambio do paso colectivo antes oitado de las palas.

En e l diseño moderno de los rotores de helicóptero

es esencial que e l  rotor tenga un peso tan ligero como sea 
20  *  *

posible, al tiempo que sea capas do r e s is t i r  las  diversas 

cargas que le  son impartidas^. El rotor de travesados es ca­

paz de lograr estos objetivos, debido a que los largueros 

14a y 14b no son de metal pesado, sino que son miembros de 

25. placa oompuosta constituidos por una pluralidad de fibras 

de grafito u otro material altamente modular y de elevada 

resisten cia  a l a  tracción que so extienden unidireooxonal- 

mente y en relación paralela entro s í  y a lo largo del e je  

del larguero 20a y 20b y están unidas entre s í ,  de forma
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convencional mediante un ligante, ta l  como un epoxi* Esta 

construcción de larguero es de peso ligero y apta para re­

s i s t i r  cargas pesadas en tensión,' 'ta l oomo la  carga cen tri­

fuga de las  palas llevada a sus extremos opuestos, siendo 

5* todavía capaz de flexar a lo largo de su longitud. Cuando 

deben pasar o r ific io s  a través del larguero oompuesto so 

cortan necesariamente las fibras y por ello  puede verse afeo- 

tada adversamente la  resisten cia  del larguero. íb r  consiguien­

te , l a  forma del o rifio io  pasante a través de estos largúe­
lo .  ros compuestos y e l  procedimiento y mecanismo para la  f lo ta ­

ción de un miembro centrador en éste para permitir e l paso 

del árbol aocdonador de pasó 62 son de principal importancia 

y sirven para suprimir peso y una reducción en l a  resisten­

c ia  y vulnerabilidad b a lís tio a  con respecto a l a  construcción 

15» del arte anterior en donde se montan servos independientes 

externos a las palas para accionar e l balancín de paso 66.

3o oonsidera que una apreciación máxima para la  

forma del o r ific io  a través del larguero y l a  construcción 

en este contenida puede desprenderse mejor asimilando e l pro- 

20. cedimiento que se expone en l a  determinación de l a  fórma óp­

tima del o rifio io  del larguero y e l  modo de suspender un 

miembro oentrador en éste .
la  primera lim itación radica en e l  deseo de redu- 

o ir e l peso utilizando e l ooncopto de rotor de través año..

25* Este ooncopto requiere u til iz a r  un larguero oompuesto de peso 

ligeSo de modo que e l movimiento de cambio de paso de la  pala 

puede obtenerse deflectando e l  larguero oompuesto. Este oon— 

oepto descarta e l  empleo de larguero metálico debido a que 

no tendría suficiente flex ib ilid ad  torsional para permitir
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los movimientos de cambio de paso requeridos* El anoho Y/ y 

e l  espesor " t"  de este larguero oompuesto debe seleooionarse 

de modo quo pueda r e s is t i r  la s  oargas y esfuerzos que se im­

partirán a l larguero áurante ól funcionamiento del rotor y 

5* de modo que so evite i a  resonancia 00n la  frecuencia natural 

de las  palas y su mecanismo de soporte.

Ira segunda exigencia que debe satisfacerse es l a  

posibilidad de cambiar e l paso de las  palas del rotor. Esto 

podría llevarse a cabo suspendiendo servos u otros mecanismos 

10. en e l exterior del rotor y haoiendo pasar una simple v a r illa  

de cambio de paso a través del rotor. La primera soluciín ia -
“9-

plioa mucho peso y-Jiro por ció na una sustancial resisten cia  pará- 

s i t a  por lo que esbeltamente indeseable. Por consiguiente se 

pretendo obtener una solucién con l a  que la  v a r illa  de oambio 

15. de paso pase a travos del larguero_poro, evidentemente,_esto_ 

requiero praotioar un o r if ic io  en e l larguero por e l que pase 

l a  v a r illa  de oambio de paso. ELlo implica problemas» puesto 

que llev a  aparejado e l  corte de las  fibras de elevada res is ­

tencia a la  tracción que se extienden a través del larguero-.

20. Sin embargo, se ha decidido intentar pasar la  v a r illa  descon­

tro l de oambio de paso a través del larguero puesto que ello 

proporcionaría un sistema mas sencillo y ligero y reduciría 

l a  vulnerabilidad b a lís t ic a  del sistema. Esto requirió l a  in­

vestigación de sinun o r ific io  aceptable podría practicarse a 

25» través del larguero compuesto.

Teniendo en cuenta e l  cobooimiento sobre largueros 

metálicos se consideré primero u tiliz a r  un o rific io  circu lar 

a través dol larguero 14» representado como e l o r ific io  c ir ­

cular 76 de l a  figura 3« Un o rific io  oircular con stitu iría
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l a  construcción mas se n c illa  y pareoió ideal para soportar 

e l  árbol acornado r  de paso 62» que es también de seoción 

transversal oiroular. Sin embargo» tanto e l análisis' oomo 

la  prueba del larguero demostraron que e l o r ific io  oiroular 

5 * 76 resultaba inadecuado por e l hecho de que e l  larguero 14

con o r ific io  oiroular 76 no ten ia suficiente resisten cia  a 

la  traooión para soportar la  oarga oentrífuga de las  palas.» 

Sorprendentemente se apreció que e l paso de un o r ific io  c ir ­

cular a través de un larguero oompuesto debilitaba e l  largúe­
l o .  ro oompuesto en un grado sustancialmonte mayor que e l produoi- 

do en un larguero metálico correspondiente.

Entonces se oonsidoró s i  se r ía  aconsejable u t i l i ­

zar un o r if ic io  circular en e l larguero pero aumentando e l  

espesor "t^ del larguero para restaurarle su resisten cia  ro - 

15» querida* Se determinó analíticamente que esto no se ría  f a c t i ­

ble debido a que el peso del larguero regruesado negaría la  

ventaja del ahorro de peso del concepto de rotor de largue­

ros. También resu ltaría  considerablemente mas gravoso. Con 

respeoto al poso debe tenerse presente que cuando se aumenta 

20. e l  espesor de " t"  del larguero se aumenta también e l  tamaho

do las placas de retención y se disminuyo l a  flex ib ilid ad  del 

larguero do modo que se precisan mecanismos de control do pa­

so mas posados para flexionar e l 1 argüe ro •
luego se in ic ió  la  investigación del empleo de o r i-  

25. f ic io s  no oiroulares através del larguero en un intento do

determinar s i  se podía ganar algo do l a  resisten cia  a l a  trac- 

oión perdida oon la  perforación de un o r ific io  oiroular a 

través del larguero oompuesto. Bor medio de una serie  do oál- 

oulos y análisis (elemento f in i to ) se determinaron los efeo-
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tos da la  u tilización  do diversos tipos de o r if ic io s  no c ir ­

cularos a través del larguero. El primor o r ific io  soloooionado 

fue uno de forma sustancialmonto on diamanto oon su ego mayor 

sobre e l eg’o 20 pero se descubrid que esta  configuración pro- 

5» duce oonoentraciones de esfuerzos en estos puntos. luego se 

evaluaron^ probaron o r if ic io s  de forma e líp tic a  de diversos 

aspectos oon condiciones de oarga oentrífuga simulada para de­

terminar e l  o r ific io  e líp tico  que produce un mínimo d ebilita ­

miento d e l la r  güero al atravesarlo. En esta  forma de prueba 

10. y error, se determinó que, segón.se aprecia mejor ennla figu­

ra  3» e l o rifio io  elíp tico  78 oon una relación de 2 a 1, oon 

su e je  mayor 80 discurriendo a lo largo del e je  20cüel largue­

ro y oon su e je  menpr 82 de dimensión D, fuá e l  o rifio io  ópti­

mo debido a que produjo un debilitamiento mínimo del larguero 

15. a l ser atravesado por óste . El análisis y la  prueba demostró 

que e l  larguero compuesto 14 oon o rific io  pasante elíp tico  78 

ten ía alrededor de dos veces y media l a  resisten cia  a la  trao- 

ción que la  del o rific io  circu lar 78 pasante. Por consiguien­

te , se determinó que para u tiliz a r  e l  to ta l potencial de aho- 

20. rro de peso de un larguero oompuesto resultaba neoesario prac­

tic a r  o r if ic io s  de forma no oircular y, de preferencia, o r i f i ­
cios elíp tioos*

Para ev itar las conoentraoiones de esfuerzo e l o r i­

f ic io  del larguero 78 deberda tener una superficie l i s a  y de 

25» . preferencia pulida»

Es interesante destaoar que ouando se probó e l la r ­

guero oompuesto 14 con un o rifio io  oircular 76 se mantuvo la  

predicción aaa lítio a  de que e l fa llo  in ic ia l  en e l  larguero 

se produoe en forma do grietas do corte 79 proyectadas tan-
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gencialmonte a p artir  dal o r if ic io  y extendiéndose en direo- 

oién de las  fibras unidireccionales y e je  del larguero y que 

esto resu lta en una f a l la  a l a  tracción 81 de la  seocién 

transversal del larguero en un punto desplazado del e je  menor 

5» 82 del o rifio io  76. Por e l oontrário, e l  fa llo  del larguero

oompuesto 14 bon orifio io  e líp tico  78 se produjo inioialmen- 

te y finalmente con un fa llo  a la  tracoién sustancialmente a 

lo largo de l a  lín ea  del e je  menor 82 de l a  elipse* Por con­

siguiente, se adicionaron fibras diagonales 83 a través del. 

10. larguero en e l e je  82 extendido del o rifio io  78 a l a  perife­

r ia  del larguero, las fibras 83 pueden formar cualquier án­

gulo apropiado con fibras unidireccionales 85, ta l  como de 

45 grados.

Én este punto, en e l  estudio efectuado, se determi- 

15. né que e l  o rifio io  de forma e líp tic a  78 resulté muy superior 

al o r ific io  circular 76 en e l  larguero 14 y que e l  orifio io  

de forma e líp tic a  fue adecuado para soportar la  oarga centrí­

fuga de las palas en sus extremos opuestos cuando estuvo equi­

librada dicha oarga centrífuga.
2 0 . En oaso de que e l  problema hubiese sido meramente

e l de r e s is t i r  oargas centrífugas de pala equilibradas o pro­

porcionar un o r ific io  oon huelgo en e l larguero oompuesto 14 

que permitiera pasar otro miembro a través del larguero oom­

puesto sin  que estableciera oontacto oon éste , resu lta ría  ade- 

25. cuado e l empleo de un o r ific io  no oiroular o elíp tico  78 por 

s i  solo.

Sin embargo,se enfrenté e l  problema adioional de 

que e l  larguero funcionara bajo condiciones en las  que las 

cargas centrífugas del rotor estuvidran desequilibradas y que
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5.

10.

15.

20.

25.

l a  oons'truocirfn. del larguero debiera ser capaz de soportar 

oargas oentrífugas desequilibradas en e l ro tor. Estas cargas 

oentrífugas desequilibradas se produjeron cuando- las palas 

en los extrema opuestos del larguero se sometieron a diferen­

tes oargas aerodinámicas y, por consiguiente a d istin tas car­

gas oentrífugasj de modo que se tendría una carga centrífu­

ga neta desequilibrada en e l  larguero intentando mover e l la r ­

guero fuera de su e je  de giro 16. Deben proporcionarse medios 

para retener el larguero sobre e l e je  16 durante estas condi­

ciones de funcionamiento. Se comprendió que e l árbol de oam- 

bio de paso 62 no podía u tilizarse  para rea lizar esta funoión 

centradora de l a  pala puesto que oargándolo en l a  forma que 

fuese se produciría su agarrotamiento:. Debido a que e l árbol 

de cambio de paso nío podía u tilizarse  para esta  finalidad se 

oomprendió_que debía u tilizarse  para esta finalidad un miem­
bro intermedio-.

Por consiguiente se decidió u tiliz a r  una espiga oen­

tradora 74 o oasquillo que envolviera e l árbol de cambio de 

paso 62 oon huelgo de funcionamiento y soportado en e l o r i f i ­

c a  78 y ooneotado a las placas de retención 46 y 48, que es­

tán conectadas a la  transmisión 58* En e l contrarrestado de 

una carga oentrífuga desequilibrada, l a  oarga desequilibrada 

debe impartirse del larguero a la  espiga centradora 74 y lue­

go a las  placas de retención 46 y 48 y de aquí a l alojamien­

to de transmisión 58 del fu se la je . En todo momento debe ex is­

t i r  un huelgo de funcionamiento entre e l árbol de oambio de 

paso 62 y l a  espiga centradora 74» de otro modo se agarro­

ta r la  e l .árbol jr sería  imposible oambiar e l  paso cuando se 
deseara.
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Por consiguiente, se apreciará que e l  o r ific io  do 

larguero 78 de te  desempeñar una función oentradora en e l  so­

porte de la  espiga oentradora 74 de modo que. e l  o rifio io  78 

debe ser mas que un o rifio io  de huelgo por e l  que paso e l  ár-

5. “bol de oambio de paso 62. A oontinuaoión surgid e l  problema 

de oomo soportar lá  espiga centradora 74 a p a rtir  del o r i f i ­

oio 78 sin  d eb ilitar e l larguero 14 y de modo que la  espiga 

74 pudiera desempeñar su funoión oentrado raí

Se planeó primero retener l a  espiga oentradtíra 74' 

10. utilizando un oasquillo de configuración e líp tic a  oon una 

abertura oiroular que pudiera insertarse sobre la  espiga 74 

y que recib iera  un o r ific io  de larguero e líp tico  78 oon l i ­

gero huelgo, por ejemplo unos 0,12 mm. Se planeó unir y so­

portar e l  oasquillo a p artir  del o rifio io  78 del larguero me— 

15» diente un adhesivo estructural de elevado módulo que llenara 

e l  espaoio de 0,12 mm entre e l  diámetro externo del oasquillo 

e líp tico  y la  superficie del o rifio io  ellptioo del larguero 

78. El análisis y prueba demostró que este tipo de oonstruc- 

oión resu lta  inaceptable debido a que es tan rígida que e l 

20. larguero oompuesto 14 reacciona fronte a la  carga como s i
tuviera un o rifio io  circu lar pasante y so comprendió que se 

perdian los beneficios de la  resisten cia  a la  tracción del 

o r ific io  elíp tico  78 utilizando esta construcción rígida^.

Esto llevó a l a  comprensión de que resultaba neoe- 

25. sario a is la r  e l  oasquillo e líp tico  d é lo r if le io  de larguero 

e líp tico  do modo que la  presonoia del oasquillo e líp tico  no 

afectara adversamente la  pauta de flu jo  de esfuerzo suave 

entorno del o r ific io  del larguero oon e l fin .d e reducir su 

resisten cia . Sin embargo¡ se llegó a la  conclusión que oual-
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quier medio que se u tilizar®  para llev ar a cabo esta  funoidn 

aislante debería ser también apropiado para comportar las  

oargas centrífugas desequilibradas del larguero a la  espiga 

74» Estas exigencias resultaron aparentemente contradicto- 

5* rias  puesto que un medio aislante extremadamente flex ib le  

a fectaría  de forma mínima la s  líneas de flu jo  de esfuerzo 

entorno del o r if ic io  del larguero y medios aislantes extre­

madamente rígidos tran sferirían  mas fácilmente la  carga cen­

trífu ga desequilibrada. Se eligieron medios para llev ar a 

10. oabo ambas fundones elegidos a p artir de un grupo de miem­

bros de resorte potencial o elásticos inoluyendo resortes 

y elastdmero s . Se 'decidid que un elastdmero se ría  probable- 

mente e l mejor material a islan te .

Por consiguiente, se decidid suspender e l oasquillo 

15. e líp tico  84 de la  pared interna del o r ific io  elíp tico  78 del 

larguero mediante un elastdmero de dimensidn controlada para 

a is la r  de carga e l  oasquillo ol.íptioo y la  espiga centradora 

74 del largúelo compuesto. Se^descubrid que la  dimensidn del 

elastdmero entre e l  o r ific io  el.lptioo y e l oasquillo e l íp t i— 

20. 00, e l  facto r de forma y e l  durdmetro del elastdmero oons—

titu ian  parámetros de fundamental importanoia. la  primera 

exigencia para e l elastdmero es que debe ser lo suficiente­

mente flex ib le  para que permita e l flu jo  delesfuerzo sin  ser 

alterado entorno del o r if ic io  elíptioo 78 y a través del 

25. larguero 14 en la  forma representada en l a  figura 5 ouando

e l  larguero soporta una situacidn de oarga centrífuga equ ili­

brada. En la  figura 5 e l  oasquillo e líp tico  flotante so iden­

t i f i c a  00n 86.. EL oasquillo 84 so fabrica, de preferencia, 

de titanio  o aluminio, puede in clu ir o r if ic io s  de aligera-
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miento y tiene un espesor " t H sustanoialmente igual a l del 

larguero 14» Observando la  figura 5 se apreciará que bajo la  

situación do oarga centrífuga equilibrada las líneas de f lu ­

jo de esfuerzo fluyen suavemente entorno del o r if ic io  c l ip -  

5. tico 78 debido a que e l elastímero 86 tiene suficiente f le ­

xibilidad:* En oaso de que e l  a la s t í  mero 86 no tuviera su fi­

ciente flex ib ilid ad  surgiría  de nuevo e l  problema que se en­

cuentra ouando so intenta u tiliz a r  un enlace rígido entre o l 

o rific io  olíptioo y e l oasquillo e líp tio o . La segunda oxigon­

io . oia para o l elastímero 86 oonsiste en que debe tener sufioien 

te .consistencia para poder soportar la  situ aoiín  de oarga 

oentrífuga desequilibrada anteriormente expuesta e ilu stra ­

da en la  figura 6 oomo t 0 y en donde la  dimensión del e la s t í ­

mero entro e l o r ific io  78 y e l oasquillo 84 a lo largo del 

15» e je  mayor ooimJn 80 es d̂  y l a  dimonsiín del elastímero entre 

e l  o rifio io  78 y e l oasquillo 84 a lo largo del e je  interno 

82 es d2»
80 llevaron a oabo tina serie  de análisis y prue­

bas para determinar la  dimensiín del elastímero que propoa>- 

20. oionara la  flex ib ilid ad  deseada afectando de forma mínima la  

pauta de líneas de flu jo  de esfuerzo entorno del o rifio io  del 

larguero durante e l  funcionamiento del rotor equilibrado y 

00n ol transfeximiento de oargas centrífugas desequilibradas 

durante e l funcionamiento de rotor desequilibrado. Estas so- 

25. r ies  do pruebas, que fueron do tanteo y error, determinaron 

l a  capacidad de resorte que se requería para e l  elastímero 

en diversas etapas entorno del orifio io  y de í s t a  se deter- 

miní e l  durímetro, dimensiín y faotor de forma del e lad tí­

me ro requeridos para producir dicha oapaoidad de resorte y
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. esto dete:minó también la  forma del oasquillo de aluminio, 

que debe suspenderse del o rific io  del larguero mediante e l 

elastómero selectivamente dimensionado.

En la  determinación de la  forma óptima del o rific io  

5. del larguero y las características requeridas del elastómero 

se u tiliz ó  e l  programa computador de elemento f in ito . Con e l  

empleo de este programa de computadora de elemento fin ito  - se 

determinó l a  resisten cia  a la  tracción del larguero oompuesto 

a lo largo del e je  menor del o rifio io  e líp tico  para o rifio io s  

10. e líp tico s  oon diferentes dimensiones de e je  mayor y menor de 

modo que oon l a  repetición de la  forma e líp tic a  se determinó 

l a  que produce l a  máxima resisten cia  a l a  tracción del la r ­

guero a lo largo del e je  menor de la  e lip se . Oon e l empleo de 

este sistema analítico se pudo h allar e l o rifio io  ellptioo 78 

15» de proporción óptim§. En modo alguno resultó obvio e l tamaño 

y forma óptimo del o r ific io  e líp tico  78.¡o* ... •
Con e l establecimiento de la  forma óptima del o r i­

f ic io  elíptioo 78 del larguero 14 l a  segunda etapa consistió 

en u t i l is a r  modelos de elemento fin ito  del tipo representado 

20. en l a  figura 4 oon e l  oasquillo 84 suspendido del orifio io

elíptioo 78 por medio de una serie de resortes 86 cuya cons­

tante e lá s tic a  es una funoión del faotor de forma» duró­

me tro y dimensión del elastómero al que sustituye. Con l a  re­

petición se suspendieron varios oasquillos elíptioos 84 de 

25* diferentes formas e líp ticas do los resortes 86 en e l  o rifio io  

de larguero óptimo 78 previamente seleccionado.

Cuanto se re a lisa  con este procedimiento es deter­

minar la  forma del o r ific io  e líp tico  78 en e l  larguero y la  

forma del oasquillo elíptioo 84 que, cuando se suspende del
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o rific io  78 mediante e l elastómero requerido proporoiona una 

construcción en l a  que e l facto r de concentración de esfuer­

zo K{. es sustancialmonte l a  unidad para e l o rific io  sin  oas- 

quillo 78, d̂e mínima variación, y no in ferior a 1,05 veoes 

5» e l  facto r de ooncentraoión de esfuerzo del o r if ic io  sin  cos­

quillo, ouando e l o r ific io  es así encasquillado • El factor 

de concentración de esfuerzo Kj. es l a  relación del esfuerzo 

máximo en e l  borde del o r if ic io  78 dividido por e l esfuerzo 

medio a través del larguero, en e l  o rifio io  78, y en particu­

lo» la r  a lo largo de su eje  82* EL valor óptimo para e l  faotor 

do concentración de esfuerzo Ej. os uno y esto s ig n ifica rla  

la  obtenoión de un esfuerzo absolutamente igual en todo e l  

larguero a través del o r ific io  por e l e je  82. Esto solo puede 

obtenerse en teoría , puesto que e l tamaño y forma del o r i f i -  

15• oio del invento se seleccionó do modo que e l  facto r de con­

centración de esfuerzo sea tan próximo a la  unidad oorno 

resulte posible.

Se apreciará, por consiguiente, que se ha utilizado 

un proceso de computadora de elementos fin ito s  para determi- 

20. nar e l  faotor de concentración do esfuerzo a través del 

o rifio io  78 del larguero 14, considerando diversos tamaños 

y formas del o rifio io  sobre una base de prueba y error para 

determinar primero o l tamaño y forma del o r ific io  elíp tico  

78 que proporcione e l  facto r de concentración de esfuerzo Ej. 

25* mejor posible, siendo óptimo la  unidad, luego se u tiliz ó  la  

reiteración  en e l mismo procedimiento do computadora de modo- 

. lo de olemontos fin ito s  utilizando una serie  de caequillos 

flotantes do forma d istin ta  84 en e l  o rifio io  de larguero 

de forma e líp tic a  ya seleccionado 78 determinando en cada
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oaso ©1 faotor d© concentración do esfuerzo Kj. de esta  oombi- 
nación de partes, o sea e l  larguero oon los o r if ic io s  e l íp t i ­

cos 78 y e l oasquillo flo tan te 84 soportado por una serie de 

resortes 86 q.ue representan e l ©lastimero, oon e l objeto de 

5, determinar de nuevo e l factor de oonoentración de esfuerzo 

Kf. que se aproxima tanto como es posible al K-j. original del 

o r ific io  sin  oasquillo y en ningdn oaso resu lta  superior a 

1,05 veoes ©1 faotor de concentración do esfuerzo del o r i f i -  
oio sin  oasquillo» Esto proporciona un o r ific io  sin  oasqui- 

10» lio  que tiene una máxima resisten cia  a la  tracción del la r ­

guero a travds del orifio io» Cuando e l faotor de conoentra— 

c lin  de esfuerzo para e l  o rifio io  sin  oasquillo y e l o r i­

f ic io  oon_oasquillo son iguales bajo oarga centrífuga equi­

librada, e l oasquillo se encuentra aislado de oarga del la r -  

15» güero» Sin embargo? esto podría no dar soluoión al problema 

debido a que existe una exigencia oitada anteriormente de 

que ©1 elastómero precisa ser lo suficientemente resistente 

para soportar las  fuerzas de oarga centrífuga desequilibra­

das a l a s  que se somete e l  larguero.

20. las figuras 7 y 8 representan una gráfica deter­

minada oon e l  procedimiento do computadora de elementos f in i ­

tos en donde l a  figura 7 representa e l factor de concentra­

ción de esfuerzo ELj. para e l  o rifio io  sin  oasquillo 78 y e l 

o r ific io  oon oasquillo trazado frente a la  relación del e je  

25» menor del o rifio io  e líp tico  D y la  dimensión dx del e lastó - 

mero a lo largo del e je  mayor oomán 80 de la  elipse, repre­

sentado mejor en la  figura 6, para una situación de oarga 

centrífuga do larguoro equilibrada* Observando la  figura ? 

se apreciará, que e l facto r de concentración de esfuerzo del
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o rifio io  sin  oasquillo es igual a .1,05 veces e l  faotór de con­
centración de esfuerzo del o rific io  don oasquillo ouando l a  

relaolón D dividida por d̂  es 10. Ouando aumenta la  dimensión 

del elastómero d̂ » l a  relación se reduce por debajo de 10 y_

5. permaneoe en la  gama aceptable designada. Esto sign ifloa  que 

en la  situaoión de carga centrífuga equilibrada un aumento 

en la  dimensión d̂  del elastímero proporciona mejores resul­

tados y so obtienen resultados aoeptáblos ouando la  relación 

D/d-¡_ es 10 o menos.

10. la  figura 8 muestra la  oapaoidad f in a l para sopor­

ta r  carga desequilibrada por parto del larguero t Q trazada 
frente a la  misma relación D/d .̂ Por la  experiencia anterior 

en e l  diseño de rotores se sabe que la  oarga centrifuga de­

sequilibrada que debe aoomodarso por e l larguero es e l lr>,

15» aproximadamente, do la  oarga centrifuga normal del larguero. 

Esto so estableció como una exigencia de diseño. Observando 

l a  figura 8 so apreciará que para la  situación de carga cen­

trífu ga desequilibrada se presenta una situación oontradioto- 

r ia  a la  de situación de oarga equilibrada por cuanto quo,

20, mientras en l a  exigencia de diseño antos citada la  relación 

D/d̂  es 7» naciendo menor la  dimensión d̂  del elastómero se 

obtendrán resultados mejorados en l a  oapacidad fin a l " t"  don- 

taro de la  gama aceptable deseada*
Por consiguiente, observando los resultados de las 

25. figuras 7 y 8 se apreoiará que satisfaciendo las exigencias 

do la  situación do oarga centrífuga equilibrada de la  figu­

ra  7 y l a  situación de oarga centrífuga desequilibrada do l a  

figura 8 l a  relación do l/d^ debe estar comprendida entro 7 

y 10.
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Sq apreciará por tanto que 3© ha previsto un método 

ánioo de diseñar miembros de Interoonoxión 84 y 86 entre e l 

o r ific io  del larguero 78 y la  espiga oentradora 74* Siguiendo 

e l  método del presente invento se suspende un caequillo metár» 

5* lico  84 en e l  o r ific io  del larguero 78 por medio de una oapa 

elastomérica 86 do configuración, espesor y durómetro selec­

cionados. l a  oapa de elastómero 86 se diseña para que permita 

l a  transferencia de oargas del larguero a la s  espigas de po- 

sioionado 74_y para impedir l a  alteración de l a  pauta de flu jo  

10. de esfuerzo entorno del o rifio io  78 del larguero. Se ha de­

terminado que existe una gama muy limitada de forma y dimen­

sión del elastómero que pueda reunir las exigencias do trans­

ferencia de_oarga y aislamiento-.

Se ha encontrado que un elastómero que es un oauoho 

15» poliuretánioo oonooido oomo PR1535 y producido por Products 

Researoh Corporation of G-lendale, California» resu lta  s a tis ­

factorio para la  configuración do este invento en dondeol 

larguero es de fib ra  epoxi de grafito unidireccional y cuyas 
dimensiones en sección transversal son de 13,08 cm en W por_ 

20. 1,52 om en "t";. Este elastómero os del mismo espesor " t"  que

e l oasquillo 84 y e l  larguero 14 tiene un duróme tro do 50 y 

un facto r de forma que varia do 6, en la  seoción de oauoho 

man delgada, a 0 ,8  en la  seoción de oauebo mas gruesa.

Para una compresión mas oompleta de las  propiedades 

25* de los elastómeros y la  importancia de su factor de forma,

durómetro y dimensión, se hace referencia, a l  Manual de Molded 

and Extruded Rubber, The Goodyear Tiro & Rubber Company,

Alerón, Ohio, 2S edición, 1959* So ha encontrado que l a  confi­

guración óptima tiene lugar cuando D os 6,98 om, d-j_ os 0,952
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om y dg Qs 0,127 om.
El espesor del alastómero ee estableció igual a l 

espesor del larguero. Esto proporciona e l área máxima do com­
presión del elastómero (sin  exceder l a  envolvente del largue- 

5. ro) de que puede disponerse para soportar la  carga centrífu­

ga desequilibrada.
S i bien se han ofreoido la s  dimensiones que so han 

encontrado óptimas para la  configuración del invento, e l pro­

cedimiento aquí ilustrado puedo u tilizarse  para determinar 

10. l a  configuración óptima de cualquiera y todas las configura­

ciones de pala.
So ha considerado deseable determinar la  dimensión 

D como sigue:
Se comienza con e l  diámetro roquerido para e l  .árbol 

15. aocionador de paso 62, que fue do 6,35 om. luego se proporcio­

nó un espesor de pared do dimensión mínima para l a  espiga 

centrado ra 74 que será oomprimida en las  placas de retenoión 

46 y 48 oon fines de centrado del larguero. Entre e l árbol 

aocionador de paso 62, diámetro externo, y la  espiga oentra- 

20. dora 72, diámetro interno, para e l  movimiento alternativo

lib re  del árbol en e l in terior do la  espiga oentradora debo 

proporcionarse una reducida holgura* So estableoió una hol­

gura de 0,762 mm. Esta holgura se oonsideró suficiente puesto 

que las oargas oentrlfugas desequilibradas del rotor se im- 

25« parten del larguero, a travós del olastómoro, luego a travós 

del oasquillo 84 a l a  espiga 84, que se adusta por presión 

en 46 o 48, y luego, por consiguiente, a las  placas 46 y 48*

El buje 91 soporta e l árbol 62 en e l  in terio r do l a  espiga 

74, ta l  oomo se representa en l a  figura 9. luego se disofíÓ
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©1 oasquillo e líp tico  84 oon un espesor de pared miniare ab­

soluto a lo largo del e je  menor 82 para actuar oomo un buje
' ~ ■"* '  <

sin  que sufra fraotura de su pared con oarga. Adioionalmentef 

e l  o as guillo 84- debo dimensionarso a lo largo de su e je  menor 

5. dejando un o r if ic io  de larguero 78 oon ligero huelgo diame­

tr a l  debido a l a  oarga centrifuga aplioada a los extremos, dol 

larguero por las  palas# Oon respecto a la  dimensión d2 del 

©lastimero a lo largo dol ©jo menor do l a  elip se, todo ouanto 

debe asegurarse estrib a  en que e l oasquillo flotante 84 no 

10. establezca oontacto con e l o r if ic io  do larguero 78, partiou- 

larmonto a lo largo do esto ojo monor 82. El ©lastimero puede 

ser d© una dimensiin dg muy delgada debido a que no existe 

movimiento relativo en e l ©lastimero por e l  alargamiento del 

larguero bajo l a  carga centrifuga en o l e je  menor 82 y debido 

15# a que ninguna de las  fibras unidiro ocio nales del larguero se 

cortan en este punto perpendicular. En v is ta  de que cuando 

se desplaza del centro del larguero a lo largo de su e je  ma­

yor 80 en cualquier d irecciin  ol o rific io  de larguero oorta_ _ 

progresivamente mas y mas fibras unidireccionales, se produoe 

20. un mayor movimiento del o r ific io  78 debido a la  oarga centri­

fuga y ello  requiere mayor espesor do elastimero en la  obten- 

c iin  do una dimensiin d ,̂ de modo que ol oasquillo flotante 

84 se enouontro, en efecto , aislado de oarga dol o r ific io  do 

larguero.
25. Bebe entenderse que o l invento no se lim ita  a las

modalidades particulares aquí representadas y descritas, sino 

que pueden realizarse diversos oambios y modificaciones sin 

por ello  apartarse del esp íritu  y alcance de este nuevo con­

cepto ta l  como se defino en las  reivindicaciones siguientes:.
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reivindicaciones
ss=ssss:&̂ :s:s=tssss=ssssess:

Desorillo ©1 objeto dol presente invento, se decla­

ran nuevas y de propia invención las  siguientes reivindica­

ciones, oon prioridad de la  solicitud  de patente U.S*A*

5. n2 590*773 de fecha 26 do Junio do 1975*

1 * -  Perfeccionamientos en l a  fabricación de roto­

res aptos para girar entorno do un e je  de giro y experimen­

ta r  variaoiÓn de cambio do paso entorno de un e je  de cambio • 
de paso, inoluyendo los rotores por lo menos, un larguero 

10. oompuesto unidireccional dotado do una serie  de fibras a lta­

mente modularos que se extienden paralelas entre s í  y con 

respecto al e je  de larguero y do oambio de paso y que sopor­

ta  una paleta de rotor en oada exbremo opuesto, oaraoterisa- 

dos por praotioars© un o r ific io  ollptioo para e l paso do un 

15. árbol de oambio de paso de pala que se extiende a travós_dol 

larguero y presenta e jes  mayor y menor que se cruzan en e l  

e je  de giro y extendiéndose e l  ojo mayor a lo largo del e je  

del larguero y siendo dichos ojos do dimensión seleccionada 

de modo que e l  faotor de concentración de esfuerzo a travás 

20* del larguoro por ol e je  menor de la  elipse se aproxime a la  

unidad tanto oomo sea posible ouando e l larguoro soporta oar- 

gas centrifugas equilibradas, por disponerse un miembro oen­

trador flotante del larguoro de forma soleocionada en dioho 

o r ific io  do dioho larguoro para d efin ir entre ambos una oavi- 

25* dad selectivamente configurada, y por llen ar un elastómero do 

factor de forma, duróme tro y dimensión seleccionado dioha 

cavidad y soportar dicho miembro oentrador a p artir  do dioho 

o rific io  de larguero de modo que e l faotor de conoentraoión 

de esfuerzo en e l larguoro a lo largo del e je  menor de la
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elipse del larguero oon e l miembro centrador así suspendido 

sea sustanoialmente igual al factor de concentración do es­

fuerzo dol larguero antes de que e l  miembro centrador sea 

suspendido de este modo cuando e l  larguero soporta oargas 

5 . centrífugas equilibradas .

2 .— Perfeccionamientos, de conformidad con la  re i­

vindicación 1 , caracterizados porque e l miembro oentrador in - 

oluye una espiga oentradora c ilin d rica  que envuelve dicho 

árbol y dispuesta en e l in terio r de dicho o r if ic io  de largúe­

lo .  ro y un miembro de cosquillo do oonfiguraoión e líp tic a  pro­

visto de un diámot^o interno circular que envuelve y empeña 

de forma ooincidente dicha espiga oentradora y presentando 

una superficie externa e líp tic a , envuelta en e l  o r ific io  de 

larguero e líp tico  y en relaoión_espaciada respecto a óst©_

15. de modo que define elipses concéntricas entre ambos y dimen- 

sionado de modo que la  cavidad dofinida entro ambos posea 

una dincnsión seleccionada a lo largo dol 030 mayor oomán 

do la  elípso y e l  ojo menor comán do la  e lip se .

3«- Perfeccionamientos, do conformidad con la  r e i -  

20. vindicación 1 o 2, caracterizados porquo dicha cavidad os de 

dimensión máxima a lo largo do dicho ojo mayor y de dimensión 

mínima a lo largo do dicho e je  menor.

4. -  Perfeccionamientos, do conformidad con la, r e i­

vindicación 2, caracterizados porquo dioho miembro do oasqui— 

25. lio  y espiga oentradora son solid arios.
5;.- Perfoocionamiontos, de conformidad oon cualquie­

ra  do las  reivindicaciones 1 a 4, caracterizados porque e l 

o rifio io  do configuración e líp tic a  del larguero tiene una 

relación de o je mayor a ojo monor do 2/1.



6 . ~ Perfeccionamientos, da conformidad oon oualquio- 

ra  de Xas reivindicaciones 1 a 5 j oaraoterizados porq.ua l a  re-» 

lación del a je  menor del o r ific io  e líp tico  del larguero D,

con respecto a la  dimensión d  ̂ del ©lastimero en los extremos 

opuestos del miembro oentrador a lo largo del e je  mayor de 

l a  elipse está  comprendida entre 7/1 y 10/1 .

7 ,  -  Perfeccionamientos, de conformidad oon cualquie­

ra de las  reivindicaciones 1 a 6, caracterizados porque di­

cho miembro oentrador envuelve dicho árbol oon holgura de 

giro del árbol y porque se proporcionan medios para que dicho 

árbol tenga un movimiento alternativo a lo largo do su eje

de giro y medios que oonectan dicho miembro de árbol a didho 

larguero en la tera les opuestos do dioho e je  do giro de modo 
que e l  movimiento alternativo do dioho miembro de árbol haoo_ 

que dicho larguero flexión© y, por tanto, motivo e l  oambáo de 

paso de las  palas de forma selectiv a .
8*~ Perfeccionamientos, de conformidad con cualquie­

ra de las  reivindicaciones 1 a 7 , caracterizados porque dioho 

rotor es un rotor de helicóptero soportado para giro on un 

helicóptero, comprendiendo medios que ooneotan dioho miembro 

centrador a dicho helicóptero do modo que las oarga3 cen tri­

fugas de pala desequilibradas puedan impartirse a travós do 

dicho ©lastimero a dicho miembro oentrador y de aquí a dioho 

helicóptero,.
9.~ Perfeccionamientos, de conformidad con cualquie­

ra  de las reivindicaciones 1 a 8, oaraüteriza&os porque e l 

larguero comprende una pluralidad de fibras altamente modula­

res que se extienden hacia fuera de dioho o r ific io  do confi­

guración e líp tic a  en ángulos sustanciales con respecto a di­
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chas fib ras sustancialmente paralelas»

10;.*- Perfeccionamientos, de conformidad con l a  r o i-  

vindioaoión 7, caracterizados porque los medios que produoen 

e l  movimiento alternativo de dioho árbol están protactiva- 

5 . mente alojados oontra e l  deterioro b a lís tic o .

11,.- Perfeccionamientos, de conformidad con cualquie­

ra de las  reivindicaciones 1 a 10, oaraoterizados por produ­

cirse un larguero de dimensión seleccionada que comprende una 

pluralidad de fibras unidiro ocio nales de elevada resisten cia  

10. a la  tracción unidas entre s í  do modo quo so extiendan a lo

•largo del ojo de larguero, por practicarse un orifio io  a tra­

vés del larguero de forma seleccionada de modo que l a  resis ­

tencia a l a  tracción del larguero sea sustancialmente máxima 

y de modo que e l factor de concentración de esfuerzo a tr a -  

15 . vós del larguero en e l o r if ic io  sea substancialmente mínimo 

cuando e l larguero soporta oargas centrífugas equilibradas 

por seleccionarse un miembro do oasquillo que incluye una 

abertura oentradora central y oon una p eriferia  externa que 

coopera oon e l  o rifio io  del larguero para d efin ir una oavi- 

dad de forma seleccionada entre ambos y soportar dioho miem-
2 0  •

bro de oasquillo a p artir  de dioho o rifio io  de larguero oon 

un elastómero de durómetro y factor de forma seleccionados de 

modo que sea suficientemente flex ib le  para que e l  factor de 

concentración de esfuerzo a través del larguero en e l  o r i f i ­

cio se vea sustancialmente inafeotado por la  presenoia del
25. ~ A ’

oasquillo as i suspendido cuando e l larguero soporta oargas

centrifugas desequilibradas y suficientemente rígidos para

impartir oargas centrífugas equilibradas a dioho miembro do

oasquillo.
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12|.~ Perfeccionamientos, en l a  fabricación do roto*

res •

Segán se describe y reivindica en la  presente memo­

r ia  descriptiva que consta de 33 páginas foliadas y esoritas 

a máquina por una sola de sus oaras y acompañadas de lo s di­

bujos reglamentarios»

Maárid’ a 2 5 JUN. tS
P»a»

/Firmado: JOSE U

mpc.
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