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1. Planta motora base
En este primer análisis se va a proveer de un modelo de planta propulsora, con sus curvas de

potencia, consumo de combustible, y empuje que servirán para el escalado de los motores. Los
datos del motor que se proporcionará son relativos a una modificación del Allison T56-A Series
IV cuyos datos principales son:

T56-A Series IV

• Potencia máxima disponible en eje (Shaft HorsePower) : 5250 shp

◦ La potencia máxima disponible se reduce un 4.7% una vez instalado en el avión:
5014 shp

• Longitud (m) : 3,711
• Diametro (m): 0,6858
• Altura (m): 0.91(estimado)
• Peso en vacío (kg): 879,96
• Power-to-weight ratio (shp/lb): 2.70

El motor base empleará una hélice formada por cuatro palas de un diámetro total de 4.10 metros y
que muestran un rango de ángulos de paso de 101º, entre los 86.65º del abanderamiento y los 14.5º
negativos de la reversa. Se asume que el sistema motor-helice tiene un sistema de ajuste de paso de
hélice automático, que se encanrga de ajustar dicho paso para obterne la mejor eficiencia propulsiva
en función del la configuración del motor y el segmento de vuelo. Dicho sistema automático de
ángulo de de paso tendrá que ser calculado, y bastará con asumir que el conjunto motor hélice
tendrá una eficiencia constante de ηp = 0,80. Se asumirá también que la planta propulsora tiene
prefijada una serie de configuraciones que definen los settings en los que operará el motor en
función del segmento de vuelo, y que permitirán obtener una estimación inicial de la potencia
disponible del motor base en cada uno de dichos segmentos:

Normal Takeoff

• Se corresponde con la posición de palanca para un despegue normal (Normal Rating).

◦ Hélice girando al 100% de las RPM máximas (Palanca al 100%).
◦ Potencia disponible 4630 SHP

Maximum Takeoff

• Se corresponde con el motor operando al 108.3% de la potencia disponible, y se utiliza
en situaciones en las que sea necesario disponer de mayor potencia en despegue, y se
corresponde con la potencia de maximo continuo (Takeoff Rating).

◦ Hélice girando al 100% de las RPM máximas (Palanca al 100%).
◦ Potencia disponible 5014 SHP
◦ En el caso de fallo de motor durante el despegue, si no se está aplicando el Max-
imum Takeoff setting, el motor restante se activará automáticamente a configu-
ración de Maximum Takeoff

Maximum continuous

• Se corresponde con la configuración en la que se considera como el máximo par que
puede generar el motor de forma continua, todo y que sólo se empleará en caso de
emergencía (Takeoff Rating).

◦ Hélice girando al 100% de las RPM máximas (Palanca al 100%).
◦ Potencia disponible 5014 SHP
◦ Está configuración será la empleada para determinar la velocidad máxima según

RFP
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Maximum climb

• Se corresponde con la configuración del motor durante los diferentes segmentos de
subida.

◦ Hélice girando al 95% de las RPM máximas (Palanca al 95%).
◦ Potencia disponible 4400 SHP

Maximum Cruise 1

• Se corresponde con la configuración del motor para mantener crucero tipo 1 que es de
máximo alcance.

◦ Hélice girando al 90% de las RPM máximas (Palanca al 90%).
◦ Potencia disponible 4168 SHP

Maximum Cruise 2

• Se corresponde con la configuración del motor para mantener crucero tipo 2 que es de
máximo autonomía.

◦ Hélice girando al 80% de las RPM máximas (Palanca al 80%).
◦ Potencia disponible 3705 SHP

Estos Ratings permiten hacer una estimación de la palanca de potencia necesaria para cada uno
de dichos segmentos. Las curvas que se proveerán tanto de consumo de combustible, potencia
y empuje en función de la velocidad para dserán para tanto la configuración de Takeoff Rating
(108% de la potencia disponible) como la de Normal Rating (100% de la potencia disponible), y
todas ellas a palanca de gases al 100%.

2. Datos de la planta motora base
Para poder obtener la potencia disponible en cada segmento se proveeran una serie de curvas

que apotarán información del motor relativa a:

Consumo de combustible específico (ESFC) en función de true airspeed para diferentes
velocidades.

Potencia en Eje en función de true airspeed para diferentes velocidades:

• Gráfica en Figura 1.

• Datos en Figura 2.

Empuje en función de true airspeed para diferentes velocidades:

• Gráfica en Figura 3.

• Datos en Figura 4.

Consumo de combustible especifico equivalente (ESFC) en función de true airspeed para
diferentes velocidades:

• Gráfica en Figura 5.

• Datos en Figura 6.
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Figure 1: Potencia en Eje (Shaft HorsePower) vs. Velocidad Verdadera (True Airspeed)
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Figure 2: Datos de Potencia en Eje (Shaft HorsePower) vs. Velocidad Verdadera (True Airspeed)
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Figure 3: Empuje (Thrust) vs. Velocidad Verdadera (True Airspeed)
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Figure 4: Datos de Empuje (Thrust) vs. Velocidad Verdadera (True Airspeed)
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Figure 6: Datos de Equivalent Shaft Fuel Consumption (ESFC) vs. Velocidad Verdadera (True
Airspeed)
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3. Obtención de la potencia, empuje escalado del motor base
Para determinar la potencia del motor se empleará la siguiente relación

PUSE = FSCALING · FTHROTTLE · PBASE(V, h)

Donde

PUSE representa la potencia útil del nuevo motor despues del escalado, y de la correc-
ción asociada a los diferentes factores de escalado FSCALING ,y de la posición de palanca
FTHROTTLE

PBASE(V, h) representa la potencia disponible del motor base en cada uno de las configura-
ciones del motor (arriba descritos), y se empleará el POWER SETTING que aparezca en las
curvas que se presentan. Se seleccionará en función de la velocidad de vuelo (true airspeed
en kts) y la altitud de vuelo:

• Será necesario realizar la interpolación adecuada, para obtener la potencia asociada a
la altitud correcta de cada uno de los segmentos de vuelo.

• En una primera aproximacíon se podrá emplear el valor de la curva de potencia que se
encuentre más proxima a la altitud correspondiente al segmento analizado.

FSCALING representa el coeficiente de escalado seleccionado por el diseñador para satisfacer
los requisitos del análisis de las curvas de actuaciones y que podrá elegir entre: 0.75, 1, 1.25,
y 1.5.

De igual forma, para obterne el empuje del motor base se empleará la siguiente relación.

TUSE = FSCALING · FTHROTTLE · TBASE(V, h)

Donde

TUSE es la representa el empuje útil del nuevo motor despues del escalado, y de la corrección
asociada a los diferentes factores de escalado FTHROTTLE ,y de la posición de palanca
FPALANCA

TBASE(V, h) representa el empuje disponible del motor base en cada uno de las configura-
ciones del motor (arriba descritos), y se empleará el POWER SETTING que aparezca en las
curvas que se presentan. Se seleccionará en función de la velocidad de vuelo (true airspeed
en kts) y la altitud de vuelo:

• Será necesario realizar la interpolación adecuada, para obtener el empuje asociada a la
altitud correcta de cada uno de los segmentos de vuelo.

• En una primera aproximacíon se podrá emplear el valor de la curva de empuje que se
encuentre más proxima a la altitud correspondiente al segmento analizado.

FSCALING representa el coeficiente de escalado seleccionado por el diseñador para satisfacer
los requisitos del análisis de las curvas de actuaciones y que podrá elegir entre: 0.75, 1, 1.25,
y 1.5.

Para el escalado de las dimensiones del motor se asumirá que el Power-to-weight ratio se mantiene
constante, P0/We = 2.70 shp/lbm por lo que el peso de motor (We) escalado se obtendrá a partir
de la siguiente relación:

We =
FSCALING · P0

2.70

donde P0 es la potencia máxima disponible previo a la instalación en el avión, es decir, para el mo-
tor base, P0 = 5250 shp. De igual forma, las dimensiones del motor escalado serán proporcionales
al factor de escalado, estimando el volumen relativo del motor base (Length×Diameter×Height),
y calculando las nuevas dimensiones del motor escalado teniendo en cuenta que el volumen del mo-
tor escalado será directamente proporcional al factor de escalado (FSCALING), pero manteniendo
la relación entre las dimensiones del motor base tal que
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relación entre longitud y diámetro: xLD = Length
Diameter = 3,711

0.69 = 5, 37826087

relación entre longitud y altura: xLH = Length
Heigth = 3,711

0.91 = 4, 078021978

volumen del motor base: VBASE = 2, 3301369m3

por lo que el volumen del nuevo motor escalado (VSCALE) viene dado por

VSCALE = FSCALING × VBASE = (LengthSCALE ×DiameterSCALE ×HeightSCALE)

=

(
LengthSCALE × LengthSCALE

xLD
× LengthSCALE

xLH

)
=

Length3SCALE

xLDxLH

por lo que por lo que las dimensiones del nuevo motor vienen dadas por

LengthSCALE = (FSCALING × VBASE × xLD × xLH)
1
3

DiameterSCALE =
LengthSCALE

xLD

HeightSCALE =
LengthSCALE

xLH

por ejemplo, para un escalado del FSCALING = 1, 25, las dimensiones del nuevo motor serían

LengthSCALE = (1, 25× 2, 3301369× 5, 37826087× 4, 078021978)
1
3 = 3, 997553567m

DiameterSCALE =
3, 711

5, 37826087
= 0, 8625m

HeightSCALE =
3, 711

4, 078021978
= 1, 1375m

y el nuevo peso vendrña dado por

We =
1, 25 · 5250

2.70
= 2430, 56lb w 1102kg

3.1. Consumo Específico de Combustible
El consumo espedífico de combustible (Specific Fuel Consumption - SFC) viene dado porel

ratio de consumo combustible dividido por el empuje resultante. Para aviones equipados con
helices, el SFC se define como:

C =
Wf/time

thrust
= Cpower

V

ηp
= Cbhp

V

550ηp

donde :

Cbhp son las libras de combustible por hora necesarias para producir 1 caballo de potencia
(horse power hp) o 1 "brake horse power" bhp y tiene unidades de lb/hr/bhp hay que
convertir las hr a segundos.

El bhp tiene unidades de 550ft · lb/s

V tiene unidades de ft/s

el consumo de combustible viene dado en Cbhp que son es las libras de combustible por hora
necesarias para producir 1 caballo de potencia (horse power hp) o 1 "brake horse power"
bhp.
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El consumo de combustible viene dado en libras-masa por hora, por lo que para obtenerCbhp se
puede emplear la siguiente expresión:

Cbhp =
FFS(lbm/h)

PUSE(hp)
· lb

hp · h
· 1hp

550ft · lb/s
· 1h

3600s
=

1

ft

donde tal como se ha definido previamente

PUSE = FSCALING · FTHROTTLE · PBASE(V, h)

y donde

FFS = FTHROTTLE · FSCALING · FFLOW (V, h)

lo que supone asumir que tanto el consumo de combustible como la potencia disponible tienen
dependencia lineal con FTHROTTLE por lo que

Cbhp =
FSCALING · FTHROTTLE · FFLOW (V, h)

FSCALING · FTHROTTLE · PBASE(V, h)
=
FFLOW (V, h)

PBASE(V, h)

donde FFLOW representa el consumo de combustible de la planta motora. Dicha expressión del
Cbhpasume que el escalado, o la posición de la palanca de gases no afecta en el valor del Cbhp. La
información que viene dada en la Figura 5representa el Cbhpen función de la velocidad y altitud
de vuelo para tanto la configuración de Normal Rating, como la de Takeoff. Tomando la hipótesis
de que al aumentar la potencia disponible de motor mediante el escalado, dicho Cbhpse mantiene
constante, el valor obtenido en las curvas de Cbhpserá el empleado para la configuración de vuelo
elegida.Por ejemplo, para calcular el consumo específico para un avión volando a una velocidad de
V = 236, 50kts (398.32 ft/s) a una altitud de h = 20000ft, con el motor en setting the Maximum
Cruise 2, es decir, con una posición de palanca de FTHROTTLE = 0, 80, y con el motor en setting
Normal Rating, el consumo de combustible es de

Cbhp = 0, 4526
lb

hp · h
·

asumiendo que la eficiencia propulsiva es de ηp = 0.80, y donde SFC se definió como:

C = Cbhp
V

550ηp
= Cbhp ×

V

ηp
= 0, 4526

lb

hp · h
· 1hp

550ft · lb/s
· 1h

3600s
× 398.32

0, 80
· ft
s

= 0, 000113813
1

s
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