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0. RESUMEN

En el presente trabajo se evalúa la factibilidad técnico-económica de fabricación de una
hélice para un velero de mediano tamaño mediante impresión 3D FDM.

Se lleva adelante un análisis de los materiales utilizados en esta tecnología a escala
hogareña/ de sobre mesa (ABS/PLA/PETG) y se selecciona el de mejores propiedades
mecánicas para esta aplicación. Luego, se lleva adelante la selección de la hélice
propuesta mediante las Series B del canal de Wageningen para un velero ACCENT 26.
Se verifica la flexión de las palas mediante FEA con el empuje resultante del cálculo
como solicitud. Luego, se fabrican algunos modelos a escala con el objetivo de verificar
la factibilidad técnica de fabricación.

Para sacar conclusiones acerca de la factibilidad económica de ingreso al mercado de
estas hélices, se propone un proyecto de inversión y se establecen objetivos de
producción. Se verifica la rentabilidad del proyecto mediante el valor presente de los
flujos de caja resultantes y el tiempo de repago, como método de verificación dinámico
y estático respectivamente.

Por último, se proponen líneas de continuación del proyecto o temáticas de interés
relacionadas a la manufactura aditiva con objetivo de poder continuar la investigación y
el desarrollo de proyectos en esta área.

0.1. OBJETIVOS.

La impresión 3D, como tecnología de manufactura aditiva, se encuentra en constante
expansión. De esta manera, se inicia el trabajo con un disparador vinculado a la
necesidad de estudio de las capacidades técnicas de fabricación de la impresión 3D
FDM y de la evaluación de nichos con potencial desarrollo para esta tecnología de
manufactura. La motivación personal viene dada por la familiaridad con esta tecnología
y el deseo de encontrar nuevas aplicaciones que no estén siendo aprovechadas.

Se elige, como nicho, la fabricación de hélices de propulsión para embarcaciones. Esto
se debe a que se cuenta con una hélice de velero, fabricada en bronce, que falló y que se
detectó poca o nula disponibilidad en el mercado nacional, sumado a que los metales
como el cobre que componen la aleación se encuentran al alza como commodities,
aumentando su valor y por consecuencia el costo de utilizarlos para fundir una hélice.
En la ciudad de Mar del Plata no existe ningún fundidor de hélices para embarcaciones
pequeñas/medianas y a escala nacional existen aproximadamente dos proveedores
artesanales de muy baja productividad. La idea inicial resultó en evaluar la factibilidad
de fabricar un reemplazo de la hélice plegable original que falló. Esto debido a la
flexibilidad que caracteriza a la manufactura aditiva y las posibilidades que presentaría
potencialmente para la fabricación de hélices de similares tamaños pero diferentes
características sin problemas. Adecuándose así a todo tipo de embarcaciones de
características similares cuyas hélices no son idénticas en cuanto a parámetros que las
definen se refiere. Las dimensiones de la hélice en cuestión son 495 mm de diámetro,
con las palas abiertas, y una altura de 152 mm, en las mismas condiciones.
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Imagen 1: Hélice de velero original - disparador inicial (elaboración propia).

Para esto, se digitaliza el modelo de manera manual en el software SolidWorks debido a
no tener acceso a tecnologías de escaneo 3D que logren resultados aceptables. La falta
de documentación acerca de métodos de cálculo de este tipo de dispositivos de dos
palas plegables o normativa aplicable para la verificación, en conjunto con la falta de
antecedentes en la fabricación de hélices con impresión 3D, deviene en la decisión de
plantear los objetivos del trabajo alineados a el análisis de factibilidad de fabricación de
una hélice genérica (de paso fijo, no plegable) aplicando esta tecnología. Esto, ya que se
cuenta con mayor disponibilidad de información y métodos de selección y cálculo para
este tipo de propulsores. Se pretende abrir un canal de desarrollo relacionado a la
aplicación de la impresión 3D como método de manufactura alternativo a otros más
tradicionales. Por otra parte, se desea evaluar el potencial y las características obtenidas
en piezas fabricadas en una impresora 3D de bajo costo.
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Imagen 2: Modelo 3D hélice de velero original (elaboración propia).

Para llevar adelante este análisis, se plantea como objetivo principal la evaluación de
factibilidad técnico-económica de fabricación de una hélice. Como el tamaño y tipos de
hélices para embarcaciones/ vehículos acuáticos es muy grande, se elige llevar adelante
el análisis para una hélice de propulsión de un velero mediano (mismo tipo de
embarcación que generó el disparador) con un motor de pequeña potencia. De esta
manera, se busca generar conclusiones acerca de la factibilidad de fabricación de hélices
hasta dicho tamaño.

La idea principal, es hacer foco en la factibilidad técnica de las impresoras de bajo costo
más difundidas y de menor dificultad de acceso. El tamaño de los modelos y/o
prototipos fabricados, así como, los materiales evaluados se eligen de tal modo que
puedan fabricarse en una Geeetech A10 (impresora 3D FDM china, gama de entrada)
con un volumen de impresión de 220x220x260mm.
Para poder cumplir el objetivo del trabajo, se debe llevar adelante el diseño preliminar
de una hélice que se utiliza como modelo para verificar la factibilidad de fabricación.
De esta manera, como objetivo accesorio se define la obtención de una hélice aplicable
al velero seleccionado que permita llevar adelante la conclusiones necesarias para la
evaluación de factibilidad técnico-económica de su fabricación.

Para estar en condiciones de llevar adelante decisiones vinculadas al método de
fabricación, así como para comprender los distintos tipos de materiales que se utilizan
en cada tecnología de fabricación aditiva, se describen dichas tecnologías en el próximo
apartado.
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1. FABRICACIÓN ADITIVA E IMPRESIÓN 3D

Se conoce como impresión 3D a los procesos de manufactura aditiva más difundidos en
la actualidad. La aparición de esta tecnología se remonta a 1987 cuando 3D Systems
lanzó su primera impresora que hacía uso del proceso de estereolitografía (SLA). Recién
en la década de los 90-00 surgen las tecnologías de deposición de material fundido
(FDM) y de sinterización láser selectiva (SLS). Estos procesos de fabricación surgieron
como tecnologías de alto costo que se utilizaban para el prototipado rápido en la
industria.

1.1. TECNOLOGÍAS DE IMPRESIÓN 3D

Se desarrollan los conceptos básicos de funcionamiento de las tecnologías listadas.
Luego, se hace mayor énfasis en la de deposición por material fundido. Esto, porque es
la tecnología más difundida a pequeña escala y de la que se hace uso para la fabricación
del modelo de hélice propuesto.

1.1.1. Impresión 3D SLA.

Esta tecnología aprovecha el proceso de polimerización de resinas mediante la
exposición a rayos ultravioleta. El modelo a fabricar se imprime en pequeñas capas que
representan secciones transversales de la pieza final solidificadas mediante la
polimerización de la resina de una cuba.

Imagen 3: Representación de impresión SLA (Créditos: Wikipedia)
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Imagen 4: Piezas finalizadas en impresora SLA (Créditos: tecnobro 3D service)

Una vez curada la capa, la plataforma que soporta el modelo desciende (o sube
dependiendo de la orientación de fabricación del equipo en particular) el equivalente a
la altura de una de estas capas y una nueva capa es polimerizada sobre la anterior. El
rango de aplicación de esta tecnología es muy amplio y pueden fabricarse tanto piezas
finales como prototipos o moldes para procesos de fabricación por inyección o de
joyería y aplicaciones de reducido tamaño en general. Algunos de los inconvenientes,
además de su alto costo, es que las piezas fabricadas mediante esta tecnología continúan
curandose con los rayos UV naturales por lo que las piezas se vuelven cada vez más
frágiles conforme envejecen. La impresión 3D SLA resulta la primera opción cuando la
resolución y el acabado superficial son prioritarios por sobre el costo. A continuación,
se muestran algunas aplicaciones de impresión 3D SLA aplicada en la industria,
mayormente relacionada a aplicaciones de precisión o en el ámbito médico.

Imagen 5: Carcasa fabricada por SLA (Créditos: Protolabs)
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Imagen 6: Modelo prototipo porta filtro de aire fabricado por SLA (Créditos: tth)

1.1.2. Impresión 3D SLS.

La impresión por sinterización láser selectiva, a priori, posee un principio de
funcionamiento análogo al SLA. En este caso, se utiliza un láser como fuente de poder y
calor para sinterizar una capa de polvo de la cámara en los puntos seleccionados. El
depósito de polvo es precalentado a unos grados por debajo del punto de fusión del
mismo. Luego, la energía del láser es utilizada para que el material se funda y
solidifique en los puntos requeridos por la geometría del modelo.

Imagen 7: Representación de impresora SLS (Créditos: Muhamad Damanhuri, Amir
Abdullah & Hariri, Azian & Alkahari, Mohd Rizal & Bin Md Fauadi, Muhammad

Hafidz Fazli & Zainal Bakri, Siti. (2019))
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La capa de polvo a sintetizar es colocada por un rodillo que la transfiere directamente de
la cámara de alimentación donde es almacenado.

Imagen 8: Capa sinterizada por SLS (Créditos: facfox3D)

Este proceso de fabricación es capaz de solidificar una amplia variedad de polvos. Los
materiales que pueden utilizarse van desde polímeros como el nylon, polímeros con
adhesión de fibras, y metales como el titanio. Su amplia flexibilidad solo se ve
contrastada por sus costos de utilización, aún algo altos, y por la porosidad superficial
de las piezas fabricadas. Aunque existen tratamientos posteriores que permiten mejorar
la terminación. Esta tecnología es la más utilizada para la fabricación de piezas con
funcionalidad mecánica en industrias como la automovilística, aeroespacial, etc. A
continuación, se muestra una imagen ilustrativa de un colector de admisión automotríz
fabricado con esta tecnología:

Imagen 9: Colector de admisión fabricado por SLS (Créditos: formlabs)
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1.1.2. Impresión 3D FDM.

La impresión 3D por deposición de material fundido es la tecnología, en general, más
difundida, tanto a escala industrial como hobbista.

Este proceso de fabricación, también materializa el modelo final mediante la generación
de sucesivas capas transversales al mismo. Para esto, se deposita material fundido por
un cabezal que es controlado, en su trayectoria, con control numérico. Se utilizan
polímeros termoplásticos que se almacenan, generalmente, en rollos. Es la tecnología de
menor costo de acceso en la actualidad y se utiliza tanto para la generación de
prototipos rápidos como la producción en pequeña escala. La constante disminución de
los costos permite que los lotes económicos de producción con esta tecnología
aumenten en cantidad. Apareciendo en la actualidad sectores de la industria que
producen series completas de productos, o partes, mediante esta tecnología de
fabricación aditiva.

Imagen 10: Representación de impresora FDM (Créditos: wikipedia)

En el proceso de extrusión, un filamento termoplástico se introduce por presión
mecánica de rodillos en un fusor (liquefier en la imagen anterior), donde se funde y se
extruye. La geometría del fusor, el método de calentamiento y el comportamiento del
flujo fundido son críticos. Los rodillos son el único mecanismo de propulsión,
generando tensiones de tracción y compresión en el filamento. La fuerza compresiva
impulsa la extrusión, superando la caída de presión en el sistema, dependiente de las
propiedades viscosas del material y la geometría del arreglo. La temperatura de fusión
debe ser controlada, así se regula mediante resistencias eléctricas, ajustando
continuamente la potencia según la diferencia de temperatura sensada, estableciendo un
control de temperatura de lazo cerrado tipo PID.
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El proceso de impresión 3D FDM genera una unión mecánica entre las capas que
conforman el modelo, fundiendo una capa sobre la anterior ya solidificada.

Tabla 1: Características generales de impresión 3D FDM (Protolabs)

Esta tecnología es la de menor costo por lo que sus aplicaciones son las más
heterogéneas. Es utilizada para la fabricación de decoraciones en diseños
arquitectónicos o de interiores, para prototipos de ingeniería y para piezas finales con
propiedades específicas. A continuación, se muestra una pieza final que actúa como
soporte en un ensamble fabricada con esta tecnología:

Imagen 12: Pieza fabricada por FDM (Créditos: MakeitQuick Manufacturing)
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Debido a que la tecnología evaluada en el trabajo es la impresión 3D FDM, es
necesario desarrollar acerca de los materiales utilizados. En la siguiente sección, se
explican los materiales utilizados y su aplicación en función del tipo de equipo
utilizado.

1.1.2.1. Materiales de impresión 3D FDM.

Debido a que los modelos son generados a partir de sucesivas capas de filamento
fundido, las características termoplásticas del material utilizado son de vital
importancia. Esto, porque definen la capacidad del material para crear adherencia entre
una capa de material en estado semilíquido y la anterior ya solidificada. De esta manera,
no solo la composición del material influye en las propiedades finales del modelo sino
que también lo hacen diversos parámetros de impresión como son: la temperatura de
impresión, la altura de capa, el ancho de línea y la orientación del material, entre otros.

Existe una gran diversidad de materiales desarrollados para esta tecnología de impresión
3D. Los polímeros utilizados se pueden dividir en dos grupos, los polímeros puros y los
polímeros compuestos. La diferencia radica en que las propiedades mecánicas
alcanzadas con los polímeros puros, en ciertas ocasiones no cumplen con las
necesidades. Así, sus propiedades son mejoradas de diversas maneras. En algunos
casos, mediante aditivos en la formulación del polímero y en otras, utilizando el
polímero como matriz donde se añaden, por ejemplo, nanotubos de carbono que actúan
como refuerzos en el material incrementando sus propiedades mecánicas.

En general, se puede distinguir entre dos grandes grupos de materiales. Por un lado los
materiales de fácil impresión, con un punto de fusión relativamente bajo y propiedades
mecánicas bajas y por otro, los materiales de ingeniería o de alta performance. En
general los primeros son utilizados en impresoras de tipo sobremesa mientras que los
segundos en impresoras del tipo industrial, donde se tiene un mayor control sobre el
proceso de impresión.

Las impresoras de sobremesa de bajo costo y fácil acceso suelen ser abiertas, soportar
una temperatura máxima de impresión en torno a los 250°C y solo controlar la
temperatura de la plataforma de impresión y del fusor. Por otro lado, las máquinas
industriales tienen mucho mayor control sobre el proceso. Estas suelen ser cerradas con
el objetivo de evitar cualquier inferencia de la atmósfera ambiente sobre el proceso de
impresión, su fusor puede alcanzar hasta los 450°C y pueden controlar la temperatura de
la cámara de impresión para materiales que así lo necesiten.
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Imagen 13: Impresora FDM bajo costo (Créditos: ENDER)

Imagen 14: Impresora FDM uso profesional (Créditos: CreaBot)
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Los materiales más difundidos dentro de la manufactura aditiva por FDM pueden
dividirse en tres grupos.

Imagen 15: Esquema de materiales utilizados en impresión 3D (Créditos: elaboración
propia)

Por un lado los materiales de alta performance, que destacan por sus excelentes
propiedades mecánicas y/o térmicas pero resultan los más costosos tanto
económicamente como técnicamente para imprimirlos. Entre estos se pueden destacar:

● PEEK:

Es un polímero semi-cristalino perteneciente a la familia de polyketone y es
considerado el mejor polímero termoplástico con resistencia a altas
temperaturas. Posee una excelente relación resistencia mecánica - peso. Las
características que lo hacen tan atractivo para aplicaciones de alta performance
además de su buen ratio resistencia/peso son su elevada resistencia a la
temperatura conservando propiedades mecánicas hasta los 260°C, resistencia a
líquidos y gases corrosivos, biocompatible y esterilizable.

Dicha conjunción de propiedades lo convierten en un material muy utilizado en
industrias como la aeroespacial o la médica.

Este material debe imprimirse a 400°C, en una cámara a 120°C y una cama
caliente a 230°C aproximadamente. Es un material muy susceptible al fenómeno
de warping que no es más que el efecto de un enfriamiento/solidificación del
material mal controlado induciendo tensiones entre capas sucesivas de la pieza
que generan deformaciones en la misma usualmente manifestadas como bordes
que se deforman y despegan de la plataforma de impresión.
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Imagen 16: Representación del fenómeno de warping (Créditos: Sebastián Romo)

● PEI:

También conocido por su nombre comercial como Ultem, este polímero amorfo
es caracterizado por su elevada resistencia a la temperatura manteniendo las
propiedades mecánicas hasta los 170°C y por su elevada resistencia a agentes
abrasivos. Si bien las propiedades mecánicas son inferiores a las del PEEK, su
costo es aproximadamente un 60% menor. Esto lo convierte en una alternativa
de alta performance por un costo más accesible.

Este material debe imprimirse a 360°C, con una cámara de impresión entre 80°C
y 100°C y con una plataforma de impresión en torno a los 150°C, dependiendo
del fabricante. Este material también es susceptible al warping, como la mayoría
de polímeros que se imprimen a una temperatura media/alta.

Las aplicaciones industriales también están relacionadas a la industria
aeroespacial y automotriz. Solo existe una variante de este material que es
biocompatible y puede utilizarse en la industria médica.

Dentro de los denominados materiales de ingeniería se encuentran aquellos que poseen
características específicas que los hacen excelentes para aplicaciones específicas dentro
de la industria o el diseño. Estos suelen ser menos costosos que los materiales de alta
performance pero más costosos económica y técnicamente que los de uso hobbista. Se
detallan algunos de los materiales de ingeniería más utilizados en la actualidad.
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● ASA:

Este material posee propiedades comparables al ABS. Posee una buena
resistencia al impacto pero supera al ABS en su resistencia a la degradación por
rayos UV. Otra característica, que hace que en el campo de la ingeniería
reemplace en muchas ocasiones al ABS es que su coeficiente de contracción
térmica es considerablemente menor por lo que es menos propenso al warping.

Se debe imprimir a una temperatura de 250°C con una plataforma de impresión
en torno a los 100°C. No es excluyente contar con una cámara de impresión
calefaccionada, pero varios fabricantes la recomiendan.

● NYLON:

Las poliamidas (Nylon) están disponibles en diferentes grados como pueden ser
PA6 o PA12. Si bien cuentan con diferencias en sus propiedades mecánicas, en
general son utilizadas por las características que tienen en común. Son
caracterizadas por su flexibilidad y resistencia al desgaste. Por esto es que se
utilizan en general para la fabricación de componentes que deben resistir
fricción y deformación.

Las poliamidas se imprimen en torno a los 260°C, con una plataforma de
impresión a 110°C y una cámara calefaccionada para reducir los efectos de
warping que limitan su impresión en impresoras abiertas.

● PC:

El policarbonato, es naturalmente transparente por lo que encuentra buena parte
de sus aplicaciones en torno a aplicaciones en iluminación u óptica. Es un
material que, según algunas fuentes, es considerado de alta performance. Puede
ser coloreado en su proceso de fabricación y las características por las que
destaca son su dureza y resistencia a la temperatura.

Debe ser impreso a 280°C, con una plataforma de impresión a 100°C. Su
impresión es factible en impresoras sin cámara calefaccionada.

● PETG:

Es un derivado del PET. Si bien tiene características de resistencia mecánica
algo inferiores a las del ABS, su facilidad de impresión debido a su excelente
adherencia entre capas, su poca susceptibilidad al warping y su mayor
resistencia a los rayos UV hacen que en la actualidad sea elegido por sobre él
para la fabricación de modelos y otras aplicaciones industriales.

Su impresión es factible en casi cualquier impresora, incluso de sobremesa, a
una temperatura de 235°C y una plataforma de impresión a 75°C.
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Por último, los materiales estándar más utilizados en la impresión 3D son el PLA y el
ABS. Aunque en la actualidad, debido a su facilidad de impresión y accesibilidad, el
PETG puede considerarse dentro de este grupo. Estos materiales son los más difundidos
debido a su relativa facilidad de impresión y la factibilidad de utilización en máquinas
de sobremesa. Un análisis entre los materiales estándar incluyendo al PETG se lleva
adelante en la sección de selección de material donde se busca definir la mejor
alternativa desde el punto de vista de propiedades mecánicas para, luego, verificar la
resistencia de la hélice.
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2. HÉLICES PARA EMBARCACIONES.

El elemento encargado de transformar la potencia rotativa del motor en un empuje para
la embarcación es la hélice. Se encuentra formada por una serie de dispositivos que se
denominan palas o álabes, dispuestos de forma concéntrica sobre un eje y que giran
alrededor de éste en un mismo plano. Gracias a sus álabes pueden transmitir su energía
cinética, creada al girarlos, a un fluido de manera que se crea una fuerza de reacción que
impulsa la embarcación.

Imagen 17: Distribución de presiones típica en perfil de pala de hélice (Créditos:
Spence, Jesse & Fischer, Ray & Bahtiarian, Mike & Boroditsky, Leo & Jones, Nathan &

Dempsey, Ron.)

El empuje generado por la hélice es logrado gracias a la diferencia de presión entre la
cara activa (mayor presión) y la cara pasiva (menor presión) de las palas como se vé en
la imágen anterior donde se muestra un ejemplo de distribución de presiones en ambas
caras. Esta diferencia de presión depende del perfil de la paleta, su sección y su ángulo
de ataque al fluido y puede ocasionar cavitación cuando la presión en la cara pasiva
queda por debajo de la presión de vapor en determinadas condiciones. De esta manera,
cada paleta produce un empuje en la dirección del avance de la embarcación gracias a la
rotación del conjunto.
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Imagen 18: Representación de parámetros de hélice (Créditos: ricepropulsion)

Los elementos que componen a la hélice se listan a continuación:

● NÚCLEO:

Es el cuerpo central donde convergen las paletas y donde la hélice se vincula con
el eje motor del conjunto.

● CAPACETE:

Cuerpo de naturaleza cónica que actúa como tapa bloqueando la cavidad central
del núcleo donde se aloja el eje.

● PALA:

Elementos que se disponen de manera radial y salientes al núcleo. Son las
encargadas de generar la fuerza de empuje induciendo una diferencia de presión
en sus caras mediante el giro del conjunto.

Para poder caracterizar una hélice, es necesario definir, al menos, los siguientes
conceptos:

● SENTIDO DE GIRO:

Las hélices pueden ser dextrógiras si giran a derechas o levógiras si giran a
izquierda vistas desde popa a proa.
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● DIÁMETRO (Diameter):

Se refiere al diámetro de la circunferencia circunscrita a los puntos extremos de
las palas.

Imagen 19: Diámetro de hélice

● AVANCE (Pitch):

Distancia medida entre un punto de la hélice y el mismo al girar la hélice una
revolución avanzando en un medio sin resbalamiento (cómo si se tratase de un
tornillo).

Imagen 20: Paso de hélice (Créditos: Kleber Cervantes)
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● NÚMERO DE PALAS (Blade number):

Establece el número de palas de la hélice, depende de un gran número de
variables, como puede ser velocidad objetivo, resistencia mecánica, vibraciones,
etc. Puede resultar de una decisión de compromiso en el proceso de diseño del
sistema de propulsión.

● ÁREA DE PALA (Blade area):

El área de las palas, está principalmente limitado por la cavitación. Este
parámetro es crucial ya que la superficie de la pala es la que transfiere el empuje
generado a la embarcación con las consecuentes solicitaciones mecánicas que
esto implica. La necesidad de balancear el empuje generado principalmente por
el perfil de la sección de la pala y las solicitaciones asociadas hacen que los
diseñadores se mantengan dentro de los diseños estandarizados por series
sistemáticas que aseguran el funcionamiento y el ensayo de los propulsores.

Se puede distinguir entre área proyectada (sobre el plano perpendicular al eje de
giro de la hélice), área desarrollada (el área proyectada si se rota la pala sobre sí
misma llevándola a avance o pitch cero) y área expandida (área proyectada si al
área desarrollada se la desenvuelve haciendo las cuerdas de cada sección
planas). Esto se representa en la siguiente imagen:

Imagen 21: Tipos de área de paleta definidos (Créditos: HydroComp Technical Report
135)

Un método ampliamente utilizado para el diseño preliminar de hélices para aguas
abiertas, es la utilización de las conocidas “Series sistemáticas”, si bien son métodos
algo antiguos, comparados a herramientas de cálculo computacional actuales, siguen
teniendo aplicaciones en la actualidad por lo que se seleccionan como el método para el
cálculo/ selección de la hélice evaluada.
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A continuación, se desarrolla acerca de las series sistemáticas y la seleccionada para el
cálculo.

2.1. SERIES SISTEMÁTICAS.

Las series sistemáticas de propulsores son conjuntos de hélices de una forma específica
o cuya forma responde a ciertos parámetros que se varían sistemáticamente para que su
rendimiento y comportamiento sea adecuado. De esta manera, se dispone de los
resultados de los ensayos de propulsores específicos y de sus parámetros geométricos.

El procedimiento de creación de las series sistemáticas puede resumirse en los
siguientes pasos:

1. Diseño de una hélice patrón a partir de teoría de fluidos, contorno y perfiles
fluidodinámicos, etc.

2. Se varían sistemáticamente los parámetros geométricos tomando como
referencia los del modelo original.

3. Se fabrican propulsores diferentes que corresponden a elementos de la serie
sistemática y se ensayan bajo determinadas condiciones.

4. Se presentan los resultados de eficiencia, coeficientes característicos y se
presentan de manera que puedan utilizarse para la aplicación en proyectos de
diseño.

Existen diversas series sistemáticas que tienen aplicaciones específicas o que fueron
realizadas por diferentes institutos de investigación, instituciones de clasificación naval,
etc. Entre ellas se encuentran:

● Series MAU de Japón.
● Series de Gwan.
● Series del Canal de Wageningen.

Una de las más utilizadas son las Series B del Canal de Wageningen y son las que se
utilizan a lo largo del trabajo.

2.1.1. Serie sistemática del canal de Wageningen.

También conocida como serie de Troost, fue presentada por él en una serie de papers a
finales de la década de 1940. Luego, fue desarrollada por el Martitime Research
Institute of Netherlands (MARIN) en la ciudad de Wageningen. Es la serie de
propulsores más ampliamente utilizada para el diseño de hélices de paso fijo no
entubadas.

Esta serie abarca una gran variedad de hélices con un número de palas entre 2 y 7,
relaciones de área entre 0.3 y 1.5 y con relaciones de paso/diámetro (P/D) de 0.6 a 1.4
por lo que incluye un gran abanico de posibles diseños. Los resultados experimentales
se encuentran plasmados en los diagramas de coeficiente de empuje (Kt) y de
coeficiente de torque (Kq) en función del coeficiente de avance (J). Estos, son únicos
para cada número de palas y relación de áreas posible.
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Debido a ciertos errores incluidos y con el objetivo de obtener el desarrollo análitico de
las curvas representadas, en 1993 se desarrollaron las expresiones polinómicas de los
diagramas. Esto facilita el cálculo de los parámetros geométricos de las hélices y reduce
los errores por lectura de los gráficos. De esta manera la expresión de ambos
coeficientes resulta:

Siendo Cn una serie de coeficientes tabulados. Estos coeficientes fueron calculados con
referencia a un número de reynolds de 2x10^6. Para poder abarcar diseños que trabajen
en otros valores, se desarrollaron correcciones a ambos coeficientes. Los coeficientes
corregidos quedan expresados de la siguiente manera:

En base a estos coeficientes, se calcula luego la eficiencia resultante de la hélice. El
procedimiento de diseño se desarrolla en el apartado de cálculo de la hélice propuesta.
Para ello, se utilizan una serie de símbolos asociados a variables o características que se
detallan a continuación:

● 𝐴
𝐸

:  Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑚2

● 𝐴
𝑜
:  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑚2

● 𝐶
0.75𝑅

:  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑎 75% 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚

● 𝐷:  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑚
● 𝐷𝐻𝑃:  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒
● 𝐽: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
● 𝐾

𝑄
: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

● 𝐾
𝑇
:  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒

● 𝑛:  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑟𝑝𝑠
● 𝑃:  𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑚
● 𝑃

𝑆
:  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑝𝑜𝑟 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑘𝑊

● 𝑃
𝑜
:  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑃𝑎

● 𝑃
𝑉

:  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑃𝑎

● 𝑅
𝑛
:  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠

● 𝑆
𝐶
:  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎
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● 𝑇:  𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑁
● 𝑇𝐻𝑃:  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒
● 𝑡:  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑚
● 𝑉

𝐴
:  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑚/𝑠

● ∆𝐾
𝑄

: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

● ∆𝐾
𝑇
:  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒

● η: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒
● ρ: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚3
● ν: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛  𝑚2/𝑠
● 𝑍:  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑠
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3. EMBARCACIÓN SELECCIONADA.

Las embarcaciones a vela o veleros suelen, en su mayoría, contar con un sistema de
propulsión del tipo mecánico o eléctrico de respaldo. Este, entra en juego cuando no
están dadas las condiciones climáticas para navegar a vela o para realizar maniobras
específicas con la embarcación.

Es preciso contar con una embarcación de la cual se conozcan todos sus parámetros para
poder llevar adelante el diseño de la hélice. La embarcación seleccionada es un velero
ACCENT 26 de mediano tamaño cuyo sistema de propulsión es la tradicional línea de
eje con su hélice emplazada debajo del casco de la embarcación y no detrás del mismo.

Imagen 22: ACCENT 26 (Créditos: sailboatdata)

Este sistema de propulsión se trata de un eje que une directamente el motor con la hélice
propulsora. Es uno de los sistemas de propulsión más antiguos y sencillos. El eje de
rotación del conjunto propulsor no es horizontal por lo que resulta menos eficiente que
alternativas más modernas.

Imagen 23: Transmisión por línea de eje(Créditos: barcosnews.es)

Proyecto final – Ingeniería Electromecánica - 33 -



UNMDP - Facultad de Ingeniería.

En el siguiente diagrama se expresa la nomenclatura de diseño y caracterización de
embarcaciones que se utiliza en el cálculo de la hélice.

Imagen 24: Dimensiones características de embarcación y esquema lateral ACCENT
26 (Créditos: nauticoformacion.es)

Luego, se detallan los datos característicos por ficha técnica del ACCENT 26 en la
siguiente tabla.

Tabla 2: Características ACCENT 26 (elaboración propia)

Proyecto final – Ingeniería Electromecánica - 34 -



UNMDP - Facultad de Ingeniería.

Luego, es importante conocer también los datos característicos del motor que equipa la
embarcación. Por ficha técnica, se obtienen los siguientes datos:

Tabla 3: Características YANMAR YSB8 (elaboración propia)
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4. SELECCIÓN DEL MATERIAL.

Se lleva adelante un análisis breve y detalle de las propiedades mecánicas de los tres
materiales estándar más utilizados en impresoras de bajo costo (ABS/PLA/PETG). Esto
debido a que una de las limitaciones técnicas del trabajo es la utilización de una
impresora 3D abierta de sobremesa y no un equipo de impresión 3D industrial,
inicialmente. Luego, teniendo en cuenta las propiedades mecánicas, la disponibilidad
del material, la factibilidad de impresión y el costo del mismo se elegirá el, o los
materiales con mejores características para verificar el diseño de la hélice propuesta.

En general, el PLA es utilizado ampliamente para la fabricación de prototipos y
modelos que no son sometidos a cargas o solicitaciones mecánicas. Si bien es el
material más utilizado en la impresión 3D FDM, por su facilidad de impresión, post
procesado y costo, es un material con muy baja resistencia a la temperatura (35°C), al
impacto y con una elevada rigidez. Es en los casos donde la resistencia al impacto, y
propiedades mecánicas más equilibradas son objetivo, donde el ABS y PETG toman
lugar. El ABS es el material con mayor resistencia a la temperatura de los tres (100°C),
posee una buena resistencia al impacto y durabilidad. Fue el material más utilizado para
aplicaciones donde fuera importante la resistencia mecánica y la resistencia a la
temperatura hasta que el PETG comenzó a ganar lugar gracias a su disminución de
costos y mayor disponibilidad. El ABS es el más difícil de imprimir de los tres
materiales que se comparan en este apartado, no tanto por los parámetros de impresión
necesarios, sino por su elevado coeficiente de contracción térmica y débil adherencia
intercapa que genera una mayor tendencia a presentar los fenómenos de warping o
cracking. Por parte del PETG, tiene considerable resistencia a la temperatura (80°C), y
es similar en cuanto a resistencia mecánica al ABS, aunque es más flexible. El PETG
tiene mucho mejor adherencia entre capas y buena resistencia a factores ambientales
como rayos UV. Por ello, es utilizado por sobre el ABS muchas veces cuando la
resistencia a la temperatura no es una limitante excluyente.

En la siguiente tabla se muestran los parámetros de impresión recomendados para cada
uno de los materiales:

Tabla 4: Características generales PLA/ ABS/ PETG (elaboración propia)

Las temperaturas de impresión necesarias para los tres materiales son alcanzables por
cualquier impresora de bajo costo, aunque los 260°C de fusor recomendados para el
ABS pueden resultar en los límites de trabajo de las mismas propiciando o acelerando la
degradación de algunos componentes del hotend. En el caso de la Geeetech utilizada,
esto no resulta un problema ya que la misma es modificada con un hotend tipo E3D v6
all metal capaz de soportar hasta 300°C. De todas maneras, es posible imprimir ABS a
temperaturas de hasta 20°C menos a las recomendadas en función del fabricante del
filamento. Respecto al costo, algunas fuentes internacionales indican al PETG con un
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costo promedio por kilo aún superior a sus dos contrincantes, pero tomando como
referencia el mercado local argentino, el ABS resulta el de mayor costo.

Las propiedades mecánicas de una pieza fabricada mediante impresión 3D FDM
resultan anisotrópicas. Es decir, que no poseen las mismas propiedades mecánicas en
todas las direcciones. De esta manera, diversos estudios han caracterizado y medido las
propiedades mecánicas de los materiales mediante ensayos de tracción normalizados
con probetas donde el ángulo de las líneas de filamento toman valores diferentes. El
estudio en el que se basa el análisis (D'Andrea, Danilo & Risitano, Giacomo & Raffaele,
Marcello & Cucinotta, Filippo & Santonocito, Dario. (2022). Damage assessment of
different FDM-processed materials adopting Infrared Thermography. Frattura ed
Integrita Strutturale. 16. 75-90. 10.3221/IGF-ESIS.62.06. ) consiste en el ensayo de
tracción de probetas estándar tipo 1 ASTM D638 de los tres materiales bajo análisis y
las tres orientaciones de impresión que se muestran en la imagen, siendo:

● 0°: Las líneas de filamento son perpendiculares a la dirección de aplicación de la
carga de tracción.

● 90°: Las líneas de filamento comparten dirección con la carga de tracción
aplicada.

Imagen 25: Orientación de las fibras de impresión.

Estos ensayos se llevan adelante para comprender la influencia de los parámetros de
impresión de estos materiales y para caracterizar las propiedades mecánicas que se
obtienen con este método de fabricación. Los valores resultantes de este ensayo se
toman como referencia a pesar de no poder replicar las condiciones de fabricación o
utilizar los mismos equipos y materiales. A continuación las curvas características de
cada orientación:
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Imagen 26: Tensión - deformación orientación 90° (elaboración propia en base a
trabajo citado).

Imagen 27: Tensión - deformación orientación 90° (elaboración propia en base a
trabajo citado).
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Imagen 28: Tensión - deformación orientación 90° (elaboración propia en base a
trabajo citado).

El PETG resulta ser el material que mayor energía absorbe a la rotura de los tres. El
ABS posee un módulo de Young intermedio al PLA y el PETG. En general, las
propiedades de resistencia del ABS y el PETG resultan similares, aunque este último
presenta mayor deformación final. En la única orientación donde el PETG supera al
ABS en propiedades mecánicas es con las fibras totalmente alineadas a la carga (90°).
Luego, las propiedades mecánicas para cada uno de los materiales en las diversas
orientaciones se plasman en la siguiente tabla:

Tabla 5: Propiedades mecánicas en función de la orientación (elaboración propia en
base a trabajo citado)
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Se evidencia la anisotropía de características en todos los materiales. En general, las
mejores propiedades se presentan cuando la carga está alineada con las fibras de
material mientras que las peores se dan cuando las fibras son perpendiculares a la
misma.

El PLA es el que presenta mayor variación en su módulo de young, mientras que es el
que menor variabilidad presenta en cuanto a resistencia final y deformación a la rotura.
Por su contraparte, el ABS y PETG son los que menos variación presentan en su
módulo de Young mientras que el PETG supera en variación de las demás propiedades
al ABS. En la siguiente tabla se resumen las variaciones porcentuales en cada
propiedad.

Tabla 6: Variación de propiedades mecánicas PLA/ ABS/ PETG (elaboración propia en
base a trabajo citado)

Observando la temperatura superficial del material durante un ensayo de tracción
uniaxial es posible observar tres fases diferentes en su evolución que se relacionan con
los mecanismos de deformación que están actuando. La primera fase está relacionada al
esfuerzo puramente elástico y la temperatura muestra un decremento lineal. Cuando esta
pendiente cambia el material entra en la segunda fase donde comienza a tener pequeñas
áreas con deformación plástica, es decir que se activan mecanismos de daño irreversible
que pueden llevar al material a fallar si se aplican los ciclos de carga necesarios. Luego,
se genera una meseta donde la deformación plástica toma predominancia y la
temperatura comienza a subir hasta llegar a la rotura. Con el objetivo de diseñar de
manera conservadora la hélice se decide utilizar como parámetro de diseño el valor de
tensión límite de la fase uno con el objetivo de que trabaje únicamente bajo
deformación plástica. En el siguiente gráfico se aprecian las tres fases y el valor de
tensión mensionado:
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Imagen 29: Evolución de la temperatura en ensayo de tracción (elaboración propia en
base a trabajo citado).

Durante el mismo estudio, se determinaron las tensiones límite para los tres materiales:

Tabla 7: Tensión límite PLA/ ABS/ PETG (elaboración propia)

El objetivo es que la hélice como componente mecánico no falle de manera frágil, por
otra parte la misma no debe deformarse excesivamente al recibir la solicitación asociada
al empuje generado. Esto, debido a que su funcionamiento óptimo está vinculado
directamente a su geometría.

Detalladas las propiedades de los materiales factibles de utilizar para la fabricación de la
hélice propuesta, se decide adoptar al ABS y PETG para la etapa de cálculo y prueba de
manufactura. Esto con el objetivo de verificar el motivo por el cual el PETG ha
reemplazado al ABS en la mayoría de aplicaciones y poder comprobar la capacidad
técnica del equipo de sobremesa. El PLA se descarta por su fragilidad para este tipo de
aplicaciones. Si bien se decide optar por el análisis de factibilidad de fabricación en
ambos materiales, el PETG se considera una opción superior al ABS por los siguientes
motivos:

● Buena tenacidad.
● Resistencia mecánica comparable al ABS (incluso superior con la solicitación

alineada a las fibras).
● Mejor adherencia interlaminar.
● Mayor facilidad de impresión.
● Mejor comportamiento ante rayos UV y condiciones ambientales.
● Menor costo.
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De esta manera, se utiliza el valor de tensión límite (de los mecanismos de deformación
elástica) del ABS para verificar el diseño de la hélice propuesta, ya que son inferiores a
los del PETG. Las propiedades de ambos materiales que se tendrán en cuenta para
evaluar la fabricación se resumen en las siguientes tablas (se toman como referencia los
valores con orientación 45°):

Tabla 8: Características generales ABS & PETG (elaboración propia)
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5. CÁLCULO DE HÉLICE PROPUESTA.

El objetivo del diseño es maximizar la eficiencia de propulsión de la hélice. Para esto es
preciso calcular la eficiencia de los modelos de hélices posibles mediante la serie de
Wageningen. La expresión para calcularla propuesta en la ecuación 4 del Anexo 1 es:

Por lo que la eficiencia depende de los coeficientes de empuje, torque y avance (Kt, Kq,
J). Éstos, a su vez, son función de diversos parámetros que se detallan en las
expresiones 3, 5 y 6 del Anexo 1:

De esta manera, existen diversos modos de abordar el diseño preliminar de una hélice
mediante las series de Wageningen, debido a todas las variables en juego. Esto depende,
principalmente, de qué parámetros se adopten inicialmente como fijos o establecidos.
Existen procedimientos iterativos para los casos donde no existen más que rangos
aceptables para los valores geométricos que buscan optimizar la eficiencia del
propulsor.

En este caso, la ficha técnica del motor solicita un diámetro y paso específicos de la
hélice que se debe instalar relacionados a la velocidad de diseño de la embarcación por
especificación. Por otra parte, teniendo en cuenta que en este tipo de embarcaciones los
números de palas (Z) más utilizados son 4 y 3, se decide optar por una hélice de tres
palas teniendo como criterio la disminución del drag debido a ser una embarcación a
vela. Los datos para iniciar el cálculo de la hélice se muestran a continuación:

Proyecto final – Ingeniería Electromecánica - 43 -



UNMDP - Facultad de Ingeniería.

Tabla 9: Resumen de datos iniciales hélice (elaboración propia)

Las series de Wageningen proponen cuatro valores de Ae/Ao (relación de áreas) para
este número de palas y estos son 0.35, 0.5, 0.65 y 0.8. Se calcula la eficiencia resultante
de los cuatro propulsores posibles y optar por el de mayor valor.

Conociendo las expresiones polinómicas de los coeficientes de empuje y avance (Kt y
Kq) dadas por las ecuaciones 7 y 8 del Anexo 1:

Se debe llevar adelante el cálculo de cada uno de estos para las relaciones de áreas
nombradas. Primeramente, se debe calcular el coeficiente de avance (J) dado por la
ecuación 3 del Anexo 1:

Donde:

Así:

𝐽 = 0. 388179

Luego, se debe conocer la relación entre el paso y el diámetro que resulta:

𝑃/𝐷 = 0. 6667
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Una vez conocidos estos parámetros, utilizando los coeficientes (Tabla 1 Anexo 1) de las
expresiones polinómicas del coeficiente de torque, se calcula cada uno de los términos
de la sumatoria y se calcula Kt para cada relación de áreas evaluadas. En la siguiente
tabla se desarrolla el cálculo:

Tabla 10: Desarrollo de serie polinómica para Kt (elaboración propia)

Luego, el procedimiento es análogo para el cálculo del coeficiente de torque (Kq). En
este caso la expresión polinómica posee más términos. Se calculan cada uno de ellos
para las cuatro relaciones de áreas analizadas y se realiza la sumatoria. En la siguiente
tabla se muestra el desarrollo:
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Tabla 11: Desarrollo de serie polinómica para Kq (elaboración propia)
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Una vez obtenidos los coeficientes característicos de las cuatro hélices posibles se
procede a calcular la eficiencia. La expresión propuesta en la ecuación 4 del Anexo 1
para calcular la eficiencia es:

La eficiencia de las cuatro posibilidades expresada en porcentaje se resume en la
siguiente tabla:

Tabla 12: Eficiencias calculadas (elaboración propia)

La cavitación puede afectar el desempeño de la hélice por lo que se debe considerar en
el proceso de diseño. Una manera de evitar la cavitación es aumentar la relación de
áreas (Ae/Ao). Keller propuso una ecuación para calcular la mínima relación de áreas
que evite los efectos negativos de la cavitación. La expresión propuesta por Keller se
presenta en la ecuación 7 del Anexo 2:

Donde:
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Los cálculos de empuje (T), potencia aprovechada por la hélice (THP) y relación de
áreas mínima según criterio de Keller para cada una de las hélices analizadas resultan:

Tabla 13: Relación de áreas mínima criterio de Keller (elaboración propia)

De esta manera, se resumen los datos de las cuatro posibles hélices en la siguiente tabla:

Tabla 14: Características generales de hélices posibles (elaboración propia)

La opción de con relación de áreas 0.35 resulta la de mayor eficiencia (54%) y cumple
con el criterio de Keller para verificar su comportamiento frente a la cavitación ya que
la relación de áreas mínima (0.26) es menor que la relación de áreas de la hélice (0.35).
De esta manera, se selecciona esta opción por sobre las demás.

Se procede con la verificación de resistencia mecánica propuesta por el método del
Anexo 2. El material que se desea verificar es el ABS, seleccionado como primera
opción anteriormente. Se debe verificar la siguiente inecuación (Ecuación 10 Anexo 2):

Donde:

(Valores en (9) Anexo 2)
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De esta manera, se calcula la relación de tmin/D con la siguiente ecuación ( Ecuación 8
Anexo 2):

Donde:

El cálculo resulta:

Con lo que se verifica la inecuación de resistencia:

0. 00551 <  0. 0171
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Luego, es preciso verificar la necesidad de correcciones en los coeficientes
característicos debido al número de Reynolds. Para esto, si el número de Reynolds
resulta superior a 2 x 10^6 se deben calcular los coeficientes de corrección para Kt y
Kq. El cálculo del coeficiente de Reynolds al 75% del diámetro propuesto por la
ecuación 5 del Anexo 2:

Donde:

Primero se debe calcular el largo de cuerda (C(0.75R)). Su expresión y cálculo resulta:

Donde:

Así, el largo de cuerda a 75% del diámetro resulta:

𝑐(𝑟) = 2. 247 * 0. 33 * 0. 35/3 = 0. 0865 𝑚

Una vez se conocen todos los parámetros para calcular el número de Reynolds, se
reemplazan los valores en dicha ecuación y se obtiene el siguiente valor:

Por lo tanto, como resulta superior al número de Reynolds de referencia (2x10^6) se
deben calcular los coeficientes de corrección para los coeficientes de Kt y Kq (tabla 2
Anexo 1). Sus expresiones son las siguientes:
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De esta manera, los términos de cada una de las ecuaciones y los valores resultantes de
los coeficientes de corrección se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 15: Cálculo de coeficientes de corrección por Reynolds (elaboración propia)

De esta manera, teniendo en cuenta las correcciones introducidas, los parámetros
característicos de la hélice propuesta son:

Tabla 16: Resumen de características hélice propuesta (elaboración propia)
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5.1. OBTENCIÓN DEL MODELO 3D.

Inicialmente, para llevar adelante el dibujo de la hélice resultante para su posterior
fabricación se utilizaban las ecuaciones que brinda la serie B de Wageningen para
calcular los parámetros geométricos que describen la hélice y permiten generar planos y
secciones detalladas de la misma. Si se desea, se puede interiorizar más en la definición
de la geometría de estas hélices en la sección 8 del capítulo 6 de “Principles of naval
architecture (Volume II) - The society of naval architects & marine engineers”. En la
actualidad existen herramientas de modelado paramétrico que generan la geometría 3D
de la hélice en cuestión de segundos con solo informar los parámetros principales.

Para obtener el modelo 3D de la hélice propuesta se utiliza la herramienta web de
diseño paramétrico basada en CAESES 5 y provista por FRIENDSHIP SYSTEMS AG.
Este software no hace más que realizar los cálculos de las secciones y largos de cuerda a
distintos radios de la hélice con las tablas y ecuaciones de las series de Wageningen
para poder generar las superficies que conforman el modelo 3D de la hélice. Los
parámetros que se deben informar a esta herramienta para definir el modelo de la hélice
son:

● Diámetro (D)
● Altura
● Relación de área expandida (Ae/Ao)
● Relación paso/ diámetro (P/D)
● Número de palas
● Ángulo de arrastre (15° por defecto en series Wageningen)
● Diámetros del núcleo
● Largo del núcleo
● Espesor máximo de la pala en la raíz y en el extremo

Se poseen todos los parámetros del apartado anterior excepto los espesores en la raíz y
el núcleo. Así, se debe calcular el espesor máximo en la raíz (root) de la pala y en
extremo (tip) para informarlo al software como parámetro ya que permite modificar los
mismos a criterio del diseñador pero se decide respetar los parámetros propuestos por la
serie. Para esto se utiliza la ecuación de espesor máximo de la serie B. El espesor
máximo en la raíz se calcula al 20% del diámetro y el del extremo al 100% del diámetro
como convención. La ecuación utiliza dos parámetros (Ar y Br) que se encuentran
tabulados y que se muestran a continuación con la ecuación y los resultados:
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Así, los espesores resultan:

Respecto al núcleo, en este tipo de propulsores suelen utilizarse rangos entre 16% y
25% del diámetro total. Se decide utilizar 25% del diámetro total (0.0825m) en el lado
de proa y 20% (0.066m) en el de popa. Esto, en busca de mejorar el drag asociado al
núcleo y acompañar la conicidad del acoplamiento que se diseña en función al eje
original de la embarcación con las especificaciones dadas en la ficha técnica del
motor/transmisión original.

De esta manera, los parámetros que se utilizan por el software para calcular la geometría
3D de la hélice propuesta son:

● Diámetro : 0,33 m
● Altura: 0,13 m
● Relación de áreas : 0,35
● Relación diámetro/paso : 0,66
● Número de palas : 3
● Ángulo de arrastre : 15°
● Diámetros del núcleo : 0,0825 m - 0,066 m
● Espesor máximo de pala en la raíz y el núcleo : 0,013 m - 0,0001 m

Luego, se exporta el archivo 3D de la hélice propuesta en formato STP. A continuación,
se observa el modelo de hélice propuesta en el software SolidWorks:

Imagen 30: Hélice propuesta vista lateral (Créditos: elaboración propia)
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Imagen 31: Hélice propuesta vista superior (Créditos: elaboración propia)

Imagen 32: Hélice propuesta vista en perspectiva (Créditos: elaboración propia)
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5.2. SIMULACIÓN DE LAS PALAS A FLEXIÓN.

Se lleva adelante una simulación por elementos finitos de la hélice. Esto, enfocándose
en la resistencia de las palas a la flexión generada por el empuje inducido sobre las
mismas que se asume como el esfuerzo crítico en las palas. Para esto se vale de la suite
de simulación de SolidWorks. Debido a que no se puede simular en la actualidad una
pieza fabricada mediante impresión 3D con los softwares de FEA comerciales, ya que
estas suelen contar con un número finito de capas tipo shell que componen la geometría
del modelo y un relleno que respeta un patrón geométrico definido que pueden generar
propiedades mecánicas distintas a una pieza fabricada por inyección, como se explicó
en apartados anteriores. Se espera obtener una idea del comportamiento de la pieza
fabricada en los materiales bajo análisis sin tener en cuenta las capas y relleno, así se
simula la pieza como si fuese sólida en un 100 %. Luego, en la fabricación se busca
propiciar la mayor coincidencia posible de las propiedades obtenidas respecto a una
pieza inyectada.

Imagen 33: Carga de empuje aplicada a paletas de hélice (Créditos: elaboración
propia)
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Se lleva adelante un análisis estático con el objetivo de realizar otra verificación de
resistencia previa a la fabricación para testeo. Se carga el modelo anteriormente
mostrado con un factor de seguridad de 3 para contemplar las diferencias entre el estado
de carga real y el asumido por las consideraciones iniciales. Así, se genera una carga en
sentido axial que representa el empuje inducido de 3x802 N = 2406 N (245 kg) siendo
802 N el empuje calculado en el apartado de diseño. Si bien la solicitación generada por
el empuje inducido en las palas es función del campo de presiones resultante de la
interacción del perfil de las mismas con el fluido, se supone uniforme para este trabajo.
De esta manera, la carga se distribuye uniformemente sobre la cara activa de las palas
como se ve en la imagen anterior.

Una vez que se especifica la carga del elemento bajo ensayo, es igual de importante
aplicar las restricciones necesarias. Las restricciones, o sujeciones en la suite de
simulación de SolidWorks reducen los grados de libertad para que sea factible el
análisis estático de la pieza.

Se fijan las geometrías del cono interior donde la hélice se acopla al eje y la cara plana
donde la hélice hace tope. Estas restricciones de geometría fija se observan en las
siguiente imágen:

Imagen 34: Restricciones aplicadas en hélice (Créditos: elaboración propia)
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El siguiente paso es la discretización del dominio continuo para que el software pueda
calcular las solicitaciones y desplazamientos en cada uno de los nodos. Este proceso se
denomina mallado. Es un paso crítico para la precisión de la simulación. Cuanto más
densa sea la malla, un mayor número de nodos entra en juego por lo que los resultados
que se obtienen tienen mayor precisión. De todas maneras, debe tenerse en cuenta que a
mayor número de nodos, mayor es el poder de procesamiento requerido por el
ordenador que corre la simulación ya que el número de ecuaciones a resolver aumenta.
Se decide llevar adelante un mallado de una buena precisión estableciendo los siguiente
parámetros:

● Tamaño del elemento: 6mm
● Tolerancia: 0.3mm

Así el modelo mallado con las solicitaciones y sujeciones aplicadas se muestra a
continuación:

Imagen 35: Modelo mallado (Créditos: elaboración propia)

Una vez definidos todos estos parámetros, se selecciona y aplica el ABS como material
del modelo. El solver utilizado es FFE Plus, un solver del tipo iterativo que aproxima la
solución de las ecuaciones cuantificando el error e itera hasta alcanzar un nivel de error
aceptable. Este tipo de solver, a diferencia de por ejemplo el Direct Sparse no resuelve
directamente las ecuaciones sino que las aproxima. La elección se lleva adelante debido
a que este requiere una menor potencia de procesamiento y los tiempos de resolución
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son considerablemente menores, factor crucial para poder llevar adelante el análisis en
un ordenador portátil de modestas características de hardware.

Se ejecuta la simulación y se analizan los resultados de tensiones y desplazamientos. Se
puede observar en las imágenes que las tensiones alcanzadas se dan en la unión entre la
pala y el núcleo y alcanzan un valor máximo de 34.4 Mpa, considerablemente superior
al valor de tensión admisible de 25.3 Mpa.

Imagen 36: Resultado FEA, estado tensional (Créditos: elaboración propia)

Imagen 37: Resultado FEA, estado tensional (Créditos: elaboración propia)

Respecto a los desplazamientos, el desplazamiento máximo se da en en el extremo de
las paletas como es de esperarse en un elemento solicitado a flexión. El valor máximo
calculado es de 25,2 mm.
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Imagen 38: Resultado FEA, desplazamientos (Créditos: elaboración propia)

Debido a que no resulta representativo el desplazamiento en el diámetro exterior, se
decide utilizar como criterio de aceptación el desplazamiento medido al 80% del
diámetro, se establece que el mismo debe ser menor a 2 mm. Este criterio se toma con el
objetivo de limitar el desplazamiento en las zonas de mayor eficiencia de la hélice, sin
tener tanta consideración sobre el extremo de las palas que suelen tener un rendimiento
menor debido a ser el área más propensa al desarrollo de fenómenos de cavitación por
presentar la mayor velocidad tangencial del conjunto propulsor. El desplazamiento
resulta en 13,3 mm por lo que no se considera aceptable.
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Imagen 39: Resultado FEA, desplazamientos (Créditos: elaboración propia)

Se lleva adelante el mismo análisis para la hélice simulada con el perfil de material para
el PETG. En la imagen se observa que el desplazamiento en el 80% del diámetro
calculado resulta 12,2 mm; mientras que el desplazamiento máximo en la punta resulta
dos décimas inferior. De esta manera, tampoco se consideran aceptables las
deformaciones.

Imagen 40: Resultado FEA, desplazamientos (Créditos: elaboración propia)
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Como el modelo generado de la hélice es puramente teórico a partir de las ecuaciones
generatrices de las series B de Wageningen, resulta con espesores en las palas
demasiado pequeños. Es por esto que se genera un nuevo modelo, respetando los
parámetros de la hélice calculada pero modificando los espesores máximos de las
secciones que definen a las palas. De esta manera, se busca obtener una mayor
resistencia a la flexión de las mismas y reducir los desplazamientos, a la vez de
simplificar su manufactura que se complejiza cuando se trata de elementos en voladizo
de muy poco espesor. Los espesores máximos por sección se aumentaron en
aproximadamente un 50% (para igualar los espesores máximos por sección de hélices
de diámetros similares que van en torno a los 16 mm en la base y los 4 mm en radios
cercanos al extremo en referencia a la hélice original plegable) y el radio de acuerdo
entre las palas y el núcleo se estableció en 25 mm, obteniéndose el siguiente modelo:

Imagen 41: Segundo modelo hélice (Créditos: elaboración propia)

Luego, se procede a simular la hélice bajo las mismas condiciones ya mencionadas
tanto de fijaciones como de solicitaciones, mallado y materiales. Los resultados
tensionales que se obtienen son los siguientes, siendo el máximo valor alcanzado en el
orden del 30% de la tensión de diseño adoptada para el ABS y el PETG.
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Imagen 42: Resultado FEA, tensiones (Créditos: elaboración propia)

Respecto a las deformaciones simuladas para la hélice en ABS, se obtiene un
desplazamiento de 1,8 mm a 80% del diámetro de la hélice. De esta manera el ABS
pasa a considerarse válido para la fabricación de este modelo.

Imagen 43: Resultado FEA, desplazamientos (Créditos: elaboración propia)
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Respecto al PETG, se obtiene desplazamiento máximo dos décimas de milímetro menor
mientras que el medido a 80% del diámetro resulta igual. De esta manera, ambos
materiales se mantienen como una opción factible para fabricar este modelo, teniendo
en cuenta que alguno puede descartarse al momento de las pruebas de fabricación del
modelo.

Imagen 44: Resultado FEA, desplazamientos (Créditos: elaboración propia)

Habiéndose generado un modelo que verifica el criterio de máximo desplazamiento
propuesto en ambos materiales, se procede a realizar las pruebas de fabricación
pertinentes para poder verificar la factibilidad de manufactura. Se realizan pruebas en
ABS y PETG, debido a la posibilidad de descartar uno ante la imposibilidad de
obtención de un modelo satisfactorio.

Las simulaciones anteriores, se utilizan para verificar la resistencia de la hélice bajo los
criterios de aceptación planteados. Es necesario, luego, simular el modelo final
adoptado para el desarrollo del proyecto de negocio con el objetivo de que la simulación
sea lo más representativa posible del producto a fabricar. De esta manera, luego del
cálculo de los elementos de transmisión (eje - chaveta) y de la consideración de ahorro
de material en el núcleo por ser el sector menos solicitado con el agregado de ranuras,
se obtiene el modelo final. A continuación, se observan los resultados tensionales y de
desplazamiento simulados en ambos materiales donde el desplazamiento a 80% del
diámetro resulta en 1,9 mm y las tensiones máximas continúan en torno al 30% de las
tensiones de diseño adoptadas:
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Imagen 45: Resultado FEA, tensiones (Créditos: elaboración propia)

Imagen 46: Resultado FEA, desplazamientos ABS (Créditos: elaboración propia)

Proyecto final – Ingeniería Electromecánica - 64 -



UNMDP - Facultad de Ingeniería.

Imagen 47: Resultado FEA, desplazamientos PETG (Créditos: elaboración propia)

De esta manera, se verifica la factibilidad teórica de fabricación de la hélice en ambos
materiales. Luego, pudiéndose descartar alguno debido a la factibilidad técnica de
fabricación en impresoras 3D de sobremesa.
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6. FABRICACIÓN DEL MODELO.

Una vez diseñada la hélice y verificada su resistencia teóricamente y mediante
simulación se procede con la fabricación de un modelo en los materiales seleccionados
para verificar la factibilidad de fabricación.

Para poder llevar adelante la fabricación del modelo propuesto se debe contar con una
impresora que sea capaz de imprimir un volumen de 286x305x130mm. Como la
impresora con que se cuenta no alcanza dichas dimensiones, la factibilidad de
fabricación se verifica con la impresión de un modelo a aproximadamente 65% de
escala.

Los pasos para poder imprimir un modelo en 3D son los siguientes:

● Obtención del modelo 3D de la pieza a fabricar.
● Conocer parámetros de impresión del material a utilizar.
● Laminación del modelo mediante software slicer para obtener el GCODE.
● Calibrar la impresora de ser necesario.
● Ejecutar GCODE y controlar el proceso de impresión.

En este caso, ya se cuenta con el modelo en 3D, se escala al 65% para poder imprimirlo
por las limitaciones técnicas ya presentadas. Este archivo STP que contiene el sólido 3D
de la hélice se carga en un software slicer, en este caso Cura Slicer. Para generar el
GCODE que lee el controlador de la impresora y que almacena las coordenadas y
movimientos a realizar por el cabezal fusor para generar las geometrías necesarias que
componen el modelo.

Dentro del proceso de laminado (generación del código G o archivo GCODE) se deben
establecer los parámetros de impresión, de los cuales depende el resultado de la
impresión.

Los parámetros relacionados al material son los recomendados por el fabricantes:

● ABS:
○ Temperatura de fusor: 255°C
○ Temperatura de cama: 80°C
○ Velocidad de impresión en torno a los 60 mm/s

● PETG:
○ Temperatura de fusor: 235°C
○ Temperatura de cama: 65°C
○ Velocidad de impresión en torno a los 60 mm/s

Otro parámetro de suma importancia es el tipo y porcentaje de relleno que se utilice
para fabricar la pieza. Al laminar el modelo 3D se genera un Shell o superficie de líneas
de filamento paralelas que define en el espacio el objeto o pieza a fabricar, mientras que
en el interior se completa el volumen con material en función de los parámetros de
relleno seleccionados. Existen diferentes geometrías disponibles de relleno que generan
a su vez, diferentes propiedades o características. Algunas pueden resultar mejores para
reducir los tiempos de impresión gracias a minimizar los cambios de trayectoria del
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cabezal fusor, mientras que otras pueden brindar una mayor resistencia mecánica a la
pieza fabricada (a porcentaje de relleno constante). Las geometrías de relleno más
conocidas y utilizadas son las que se observan en la siguiente imagen:

Imagen 48: Tipos de relleno en impresión 3D (Créditos: Márton Tamás Birosz, Dániel
Ledenyák, Mátyás Andó,

Effect of FDM infill patterns on mechanical properties)

Respecto a los tiempos de impresión el relleno tipo Grid es el más rápido de las tres
alternativas, como se observa en el gráfico que relaciona el tiempo de impresión con la
densidad del relleno para cada uno. Respecto a la masa de filamento utilizada por cada
uno, hay pequeñas diferencias que se observan en el gráfico masa vs. densidad de
relleno, principalmente causadas por la superposición de líneas de filamento en los
cambios de trayectoria generados en una misma capa de relleno.

Imagen 49: Tiempo de impresión y masa del modelo en función del porcentaje de
relleno (Créditos: Márton Tamás Birosz, Dániel Ledenyák, Mátyás Andó,

Effect of FDM infill patterns on mechanical properties)
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Luego, es necesario analizar la resistencia mecánica asociada a cada tipo de relleno.
Para esto se evalúa el resultado de pruebas de flexión llevadas adelante para distintos
porcentajes de densidad de relleno. Los siguientes gráficos muestran la relación entre la
carga aplicada y la deformación para cada caso:

Imagen 50: Resultados de ensayo de flexión para cada tipo de relleno (Créditos:
Márton Tamás Birosz, Dániel Ledenyák, Mátyás Andó,
Effect of FDM infill patterns on mechanical properties)

Proyecto final – Ingeniería Electromecánica - 68 -



UNMDP - Facultad de Ingeniería.

En general, se observa que las piezas sólidas, es decir, con un 100% de densidad de
relleno resultan con la mayor resistencia mecánica. A mayor porcentaje de relleno las
probetas ensayadas soportaron una mayor carga para alcanzar la misma deformación.
En el siguiente gráfico de barras se resume la resistencia en función de la densidad de
relleno y el tipo de configuración, si bien en el estudio se utilizaron probetas de PLA.
Así, se tienen en cuenta las tendencias mas no los valores de resistencia ya que espera
que el comportamiento de la resistencia en función del tipo de relleno sea comparable
en los materiales que se utilizan para fabricar los modelo:

Imagen 51: Resumen de ensayos efectuados sobre cada tipo de relleno (Créditos:
Márton Tamás Birosz, Dániel Ledenyák, Mátyás Andó,
Effect of FDM infill patterns on mechanical properties)

De esta manera, para obtener las máximas propiedades en la etapa de testeo del
prototipo bajo carga debe fabricarse la hélice con 100% de relleno (como se comenta en
el apartado de simulación) y como alternativa, con configuraciones en una densidad
superior al 50% buscando maximizar la relación entre propiedades mecánicas y
porcentaje de relleno utilizado. Debido a la cercanía en propiedades mostrada por el
relleno tipo gyroid respecto al honeycomb y teniendo en cuenta que el primero no puede
ser obtenido en todos los laminadores (no se encuentra disponible en Cura Slicer
utilizado en el trabajo) resulta de buen criterio realizar dichos ensayos de prototipo con
modelos fabricados en gyroid. Este mismo es el utilizado en el apartado de verificación
de factibilidad técnica de fabricación.

La fabricación del prototipo para ensayo excede los tiempos y el alcance del desarrollo
del trabajo, por lo que se lleva adelante la fabricación de un modelo para verificar la
factibilidad técnica de fabricación con un porcentaje de relleno menor al 100%.
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5.1. LAMINADO E IMPRESIÓN DEL MODELO.

El primer paso para llevar adelante la fabricación del modelo es realizar el laminado.
Para esto, como primera opción se opta por imprimir la hélice con su cara posterior
hacia la cama de la impresora. Si bien la disposición de fabricación es paralela al eje de
rotación de la hélice, con el objetivo de minimizar los esfuerzos en la dirección de
menor resistencia que es dada por la unión entre capas. Para esto se exporta el modelo
de la hélice desde SolidWorks en formato STL, la malla se exporta con la resolución
angular de 10°, este parámetro genera que sean visibles pequeñas facetas en las caras
del modelo que lo hacen parecer de baja resolución. Este parámetro puede ser reducido
hasta 0,5° aumentando la resolución del modelo al igual que el peso del archivo, por lo
que no se considera pertinente para las pruebas a llevar adelante.

Imagen 52: Modelo a laminar primera orientación (Créditos: elaboración propia)
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Debido a ser un modelo con muchas superficies en voladizo, se realiza la impresión de
soportes que dan sustento a las mismas para poder ser impresas por deposición de
filamento fundido. El modelo laminado con una altura de capa de 0,2mm, cuenta con
422 capas, 208g de material ABS, un tiempo de impresión de 32,2 horas y se ve de la
siguiente manera:

Imagen 53: Modelo laminado primera orientación (Créditos: elaboración propia)

La impresión no se puede completar debido a que el modelo bajo impresión se
desprende de la base a las 10 horas de impresión. Esto se debe a que el modelo tiene
muy poca superficie de apoyo sobre la cama de impresión por lo que su adherencia a la
misma no es significativa a pesar de haber utilizado spray adherente para maximizarla.
En la imagen se puede ver la dimensión de los puntos de apoyo de las paletas en la
primera capa de impresión. En color turquesa, por otra parte, se observa la primera capa
de soporte.
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Imagen 54: Primera capa de impresión primera orientación(Créditos: elaboración
propia)

Como la superficie de apoyo es dependiente del modelo, sumado a que se decide que la
cara pasiva de la hélice sea la que esté en contacto con los soportes para obtener la
mejor terminación posible en la cara activa, el modelo se lamina en el sentido opuesto.
Se decide fabricar el modelo de manera que la fabricación inicie únicamente con el
núcleo y ,que de este, vayan surgiendo las palas a medida que las capas avancen. Los
parámetros de impresión no se modifican. De esta manera, el modelo dispuesto en la
cama de impresión y el laminado resultan como se ven en las siguientes imágenes. Esta
disposición reduce la utilización de material de soporte dando como resultado las
mismas 422 capas pero 197g de material ABS utilizado y 29,5 horas de impresión
estimadas.
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Imagen 55: Modelo a laminar segunda orientación (Créditos: elaboración propia)

Imagen 56: Modelo laminado segunda orientación (Créditos: elaboración propia)
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Una vez fabricado el modelo con estos parámetros se detectan una serie de
inconvenientes. Por un lado, la contracción de material genera que las superficies que
definen los bordes de las palas resulten con un espesor demasiado bajo, incluso
generando roturas y muy malas terminaciones debido a ser definidas por solo una capa
de filamento en algunos casos.

Imagen 57: Detalle primer modelo fabricado superior (Créditos: elaboración propia)

Por otra parte, se evidencia el fenómeno de cracking. El ABS es muy susceptible a este
fenómeno al igual que al warping, como se mencionó con anterioridad. Esto se debe a
que por su coeficiente de contracción térmica se inducen tensiones que terminan por
deformar capas de la impresión imposibilitando o debilitando la unión entre capas. Esto
se mitiga manteniendo el volumen de impresión a una temperatura elevada para que las
capas no se enfríen de manera rápida y se evite la aparición de estos fenómenos. Se
verifica el origen ya que el cracking aparece a partir de los 40 mm de altura donde deja
de percibirse influencia de la cama caliente en el aire circundante. La cama
calefaccionada mantiene a temperatura controlada las primeras capas del modelo, pero
conforme se aleja de esta la impresión, este fenómeno toma mayor relevancia y
aparición.
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Imagen 58: Detalle primer modelo fabricado lateral (Créditos: elaboración propia)

El problema generado por las superficies de muy poco espesor se busca mitigar
aplicando una función a la etapa de laminado llamada expansión horizontal. Esta
función se utiliza para contrarrestar la contracción dimensional del material una vez que
es extruido y desciende su temperatura. Elementalmente, esta función genera un offset
en cada una de las capas del modelo, de esta manera aumentando su dimensión en los
sucesivos planos paralelos a la base que componen a la pieza final. La geometría de las
palas, a escala real, no es tan delgada aunque si se presentara este mismo problema
puede mitigarse ajustando el diseño de la hélice en función del método de manufactura.
Para esto es necesario verificar que este tipo de tecnología y equipo tenga la capacidad
técnica de fabricar la geometría de la hélice. De este modo, aplicando esta función se
busca generar un mayor solapamiento de las capas que componen las palas y ajustar su
espesor en los sectores donde el grosor del modelo generaba las fallas comentadas.
Como se está buscando verificar la capacidad de fabricación de la pieza, se hace foco en
mejorar la terminación de las palas que resultaron ser los elementos más difíciles de
fabricar para este equipo, es por esto que no se busca mantener la dimensión del orificio
central, por ejemplo, que se ve reducido por la expansión horizontal ya que esto se
tendría en cuenta al fabricar el modelo final. En la imagen se observa el antes y después
del modelo laminado con expansión horizontal en la capa 388/422.
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Imagen 59: Detalle laminado sin expansión horizontal (Créditos: elaboración propia)

Imagen 60: Detalle laminado con expansión horizontal (Créditos: elaboración propia)

Los demás parámetros se mantienen constantes. Para mitigar el cracking, aunque se
debería buscar mantener un ambiente más cálido se cubre la impresora con una
estructura de cartón buscando aislar de corrientes de aire que puedan provocar la
contracción del material. El modelo laminado con expansión horizontal resulta en un
tiempo de impresión de 33 horas y 221g de material ABS.

La pieza final que se obtuvo luego de dos piezas fallidas a mitad del proceso de
impresión, no presenta problemas de espesor en las paletas. Aunque, aún se evidencia
cracking debido a no poder aislar el volumen de impresión correctamente. En las
siguientes imágenes se observa el modelo fabricado satisfactoriamente a excepción del
cracking en el núcleo discutido anteriormente.
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Imagen 61: Detalle segundo modelo fabricado superior (Créditos: elaboración propia)

Imagen 62: Detalle segundo modelo fabricado lateral (Créditos: elaboración propia)
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Si bien se considera que este modelo no verifica en su totalidad la factibilidad de
fabricación, si se mitiga el cracking aislando la impresora de manera correcta con una
cámara completamente cerrada es probable que resulte un modelo satisfactorio. Se
decide llevar adelante la fabricación del modelo en una impresora profesional,
aprovechando la posibilidad de acceder a un recurso de estas características, con el
objetivo de poseer un modelo sin ningún tipo de falla o error en este material.

Para esto se lleva adelante la fabricación del modelo en una impresora Stratasys F170.
Este equipo cuenta con un volumen de impresión de 10x10x10 pulgadas, cama
calefaccionada y cámara de impresión aislada y calefaccionada y soporta materiales
tales como ABS, ASA, ABS-CF, PLA, TPU y utiliza el material soluble QSR para la
generación de soportes.

Imagen 63: Impresora Stratasys F170 planta IMA MAISA (Créditos: elaboración
propia)
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El software de laminado utilizado por este equipo es únicamente GrabCAD debido a
que el producto ofrecido no es open-source y solo puede utilizarse con el software
provisto y el material comercializado por dicha compañía.

La mayor superficie utilizable permite que el modelo fabricado sea en escala de 80% del
modelo real, resultando en un 15% superior a los modelos anteriores. Los parámetros de
impresión no pueden ser alterados y ya están establecidos por el fabricante. De esta
manera, se fabrica en 14 horas el modelo de hélice a 80% de escala sobre el modelo
real. Este cuenta con una excelente terminación superficial y no cuenta con ninguno de
los errores anteriormente encontrados en la impresora de uso doméstico sin cerramiento.
En las imágenes se aprecia el prototipo de hélice:

Imagen 64: Detalle modelo final fabricado en Stratasys superior (Créditos: elaboración
propia)

De esta manera, se obtiene un modelo en el material y con las características necesarias
para verificar la factibilidad de fabricación mediante impresión 3D FDM en ABS, más
la impresión en la impresora Geeetech o similar no quedó totalmente verificada. Así, se
detecta la necesidad de trabajar en el aislamiento de las impresoras abiertas para poder
atacar el problema de cracking y fabricar el modelo de manera correcta en ABS.
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La impresora abierta muestra que esta es la causa de dicha falla al no presentarla en los
primeros 40 mm de la pieza donde la temperatura se encuentra controlada de manera
indirecta por la plataforma calefaccionada de impresión.

Imagen 65: Detalle modelo final fabricado en Stratasys (Créditos: elaboración propia)
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Luego, se procede con la fabricación del modelo en PETG. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos con el ABS, que si bien no verificaron totalmente la factibilidad de
fabricación debido al cracking, fueron buenos; se espera que la fabricación en este
material resulte satisfactoria. Esto, debido a que el PETG no presenta el problema de
cracking al ser extruído en impresoras abiertas.

Al igual que con los demás modelos fabricados en la impresora Geeetech, se debe
laminar el modelo en el software Cura slicer. Los parámetros de impresión que se
utilizan son los recomendados por el fabricante expresados en el inicio de la sección.
Esto resulta en un modelo de 422 capas con 34 hs de impresión y 240g de material
PETG consumido aproximadamente entre el modelo y soportes.

Imagen 66: Modelo laminado en PETG (Créditos: elaboración propia)

En este caso, se buscó pulir el laminado del modelo con el objetivo de ahorrar material
utilizado innecesariamente y que el modelo resultase balanceado en su disposición de
masa en función del radio en cada una de las palas. Para esto se buscó eliminar las capas
superiores que se generaban dentro del modelo y que se ven en color amarillo en la
imagen.
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Imagen 67: Laminado previo al ajuste del valor de skin removal width (Créditos:
elaboración propia)

Para esto se utilizó la función skin removal width en un valor de 6 mm, logrando en la
misma sección un laminado como el que se ve en la imagen. Donde solo se observan
paredes exteriores y relleno gyroid y desaparecen las capas superiores innecesarias
dentro del modelo que se veían en color amarillo.

Imagen 68: Laminado posterior al ajuste del valor de skin removal width (Créditos:
elaboración propia)

Luego de calibrar la impresora Geeetech, con las pruebas pertinentes para pasar a
imprimir en PETG, se procede con la fabricación del modelo antes laminado. La
manufactura del modelo resulta satisfactoria en la primera prueba, mostrando la mayor
facilidad de impresión de este material. El modelo obtenido no presenta ninguna falla de
manufactura como si presentó cuando se fabricó con ABS en el mismo equipo. El
modelo fabricado se puede apreciar en las siguientes imágenes:
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Imagen 69: Detalle modelo final fabricado en PETG (Créditos: elaboración propia)

Imagen 70: Detalle modelo final fabricado en PETG (Créditos: elaboración propia)
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Imagen 71: Detalle modelo final fabricado en PETG (Créditos: elaboración propia)

Se considera que este modelo verifica la factibilidad técnica de manufactura en una
impresora de sobremesa abierta tipo Geeetech A10. La hélice debe contar con un
sistema de fijación al eje para estar en condiciones de transmitir potencia, es por esto
que debe calcularse y verificarse un acoplamiento por chaveta paralela que se verifique
con la resistencia mecánica del PETG. En el Anexo III se lleva adelante el cálculo y
verificación de la chaveta que resulta de 5x5 mm con un largo de 100 mm para un eje de
diámetro 14 mm, ambos fabricados en acero 1020.
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El modelo final con alojamiento que resulta de la adición del orificio del eje adoptado y
el chavetero se aprecia en la imagen.

Imagen 72: Detalle modelo final hélice (Créditos: elaboración propia)

Si bien, la manufactura final se estableció en un 100% de relleno, se debe analizar el
caso del núcleo ya que resulta el elemento de mayor volumen y por consiguiente el
elemento con mayor consumo de plástico. Se evalúa reducir el relleno en este elemento
aumentando las capas de pared para no perder resistencia, por sobre todo en la zona del
chavetero donde se concentran esfuerzos, o alivianar el núcleo desde el diseño. Se
decide esta última opción como en la mayoría de hélices comerciales con un arreglo de
ranuras adicionadas al núcleo. Esto se considera como la mejor alternativa ya que
reducir el relleno en el núcleo reduciría de manera global la resistencia del mismo
mientras que agregar las ranuras al diseño además de reducir el uso de material, agrega
capas de perímetros a la sección que agregarían resistencia mecánica en comparación a
la presencia de líneas de relleno en la misma zona. El modelo final adoptado se ve en la
siguiente imagen:
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Imagen 73: Detalle modelo final hélice, núcleo alivianado (Créditos: elaboración
propia)

Una vez que se obtiene el modelo final con la fijación al eje y verificada la factibilidad
técnica de fabricación en PETG, habiéndose simulado mediante FEA, se procede con el
análisis de costos pertinente a la verificación de factibilidad económica. Este se lleva
adelante con los siguientes supuestos:

● Material PETG
● Costo PETG de 20 USD/kg
● Impresora abierta con volumen mínimo 300x300x130
● Modelo en escala real con núcleo alivianado propuesto
● Modelo impreso con 100% de relleno
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6. ANÁLISIS DE COSTOS

Es preciso analizar la rentabilidad de fabricar la hélice por impresión 3D FDM como un
producto para el mercado. Se deben establecer algunos parámetros con el objetivo de
proceder con el análisis de rentabilidad. Este se lleva adelante con un método estático y
uno dinámico. La diferencia entre ambos radica en que el método dinámico tiene en
cuenta el valor temporal del dinero, es decir, tiene en consideración que una unidad
monetaria recibida hoy tiene mayor valor que una recibida en el futuro. De esta manera,
deben verificarse ambos métodos para considerar rentable el proyecto.

El análisis se enmarca en un proyecto de corta duración, con una vida estimada de 3
años y una producción anual de 96 hélices. Esto se traduce en la fabricación de 8 hélices
mensuales a tamaño real. Realizando el laminado con los parámetros utilizados para el
PETG y una densidad de relleno del 100%, mediante el software Cura Slicer se estima
un tiempo de impresión máximo de 122 hs y el consumo de 1448 g de material PETG
por unidad fabricada.

Imagen 74: Modelo final laminado(Créditos: elaboración propia)

Debido a ser impresiones de tanta duración, se tiene en cuenta un tiempo de
manufactura un 25% superior al estimado con el objetivo de tener en cuenta la tasa de
fallos y el consumo energético en modelos no finalizados. Por otra parte, el material
PETG se encuentra disponible en bobinas de 5 kg lo que resulta en el no
aprovechamiento de 0,65 kg por bobina. Para tener esto en consideración, se estima el
material utilizado por hélice en 1,66 kg, pudiendo fabricarse 3 hélices por bobina y
teniendo en cuenta en el costo de materia prima el material no aprovechado.

Proyecto final – Ingeniería Electromecánica - 87 -



UNMDP - Facultad de Ingeniería.

Se realiza una estimación de la inversión total cuya expresión viene dada por:

Donde:

Siendo la inversión fija el costo de los equipos instalados y la inversión en capital de
trabajo es el monto necesario para producir durante un mes. Este último se estima con
los costos sin depreciación que se detallan más adelante. Así, la inversión fija resulta de
la compra de dos Crealty ENDER 5 Plus, impresoras FDM open source tipo core XY
con un volumen de impresión de 350x350x400, con una alimentación de 550 W. La
inversión total resulta:

Luego, se estiman los costos de producción. Dentro de estos, se dividen los costos fijos
de los variables.

Respecto a los costos variables se tienen en consideración los siguientes:

● Costo por materia prima:

Se calcula en base al costo por kilo del material PETG y el consumo de material
por hélice:

● Costo de mano de obra:

Es necesario contar con un técnico que controle las impresiones a simple turno.
Se estima con el ingreso mínimo de referencia utilizado para operarios CNC por
el sindicato de trabajadores metalúrgicos. El costo anual resulta:
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● Costo de servicios:

Se tiene en cuenta la potencia de alimentación de ambos equipos de impresión
3D y las horas que se utilizan para imprimir las unidades anuales previstas. El
valor del kWh se toma de referencia el T1R CV5 del cuadro tarifario EDEA
B.O. 30/05/2023.

● Costo de mantenimiento:

Se estima como una fracción (7%) de la inversión fija, anualmente.

Por otra parte, se tienen en cuenta los costos fijos.

● Costo de depreciación:

El costo de depreciación se calcula con el método que está considerado
legalmente en Argentina, el de la línea recta. De esta manera, el valor anual del
costo de depreciación se calcula según la siguiente expresión:

Donde:

De esta manera, el costo de depreciación anual resulta:
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● Costo por impuestos:

Se estima su costo anual como el 2% de la inversión fija.

● Costo por seguros:

Se estima su costo anual como el 0,75% de la inversión fija.

● Costo de ventas:

Se estima su costo anual como el 2,5% de la inversión fija.

● Costo I+D:

Se estima su costo anual como el 2,5% de la inversión fija.
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De esta manera, los costos totales (en USD/año) se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 17: Costos fijos y variables (elaboración propia)

Así, teniendo en cuenta la producción anual de 96 unidades costos variables y fijos por
unidad resultan:

De esta manera, esperando una ganancia del 45% sobre los costos totales de producción
se establece el precio de venta:

Este, resulta en la sexta parte del valor comercial de una hélice en fundición de bronce
comparable a la diseñada en dimensiones y aplicación (Michigan 3B13DJ355) que tiene
un valor de 625 USD. De esta manera, la hélice resulta con un valor de venta
considerablemente competitivo.

Luego, se debe analizar la rentabilidad del proyecto. Para esto, se confecciona el cuadro
de fuentes y usos para los tres años de vida del proyecto. Algunas consideraciones
previas son:
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Luego, se confecciona el cuadro de fuentes y usos considerando el primer año del
proyecto a un 80% de capacidad con el objetivo de considerar la barrera de entrada al
mercado:

Tabla 18: Cuadro de fuentes y usos (elaboración propia)

Donde:
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Para evaluar la rentabilidad se utiliza como método dinámico, el del valor presente (VP)
que compara los valores presentes de todos los flujos de caja del proyecto con la
inversión inicial y como método estático el tiempo de repago (nR) que calcula el
periodo de tiempo necesario para recuperar la inversión inicial depreciable en forma de
flujo de caja del proyecto. El criterio para considerar rentable al proyecto es que el VP
resulte mayor a cero y que el nR resulte menor a la mitad de la vida del proyecto (1,5
años).

Las expresiones que definen al valor presente y tiempo de repago son:

(Donde FCp es el flujo de caja promedio)

Los valores calculados resultan:

De esta manera, el proyecto resulta rentable ya que se verifican ambos criterios.
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7. PROPUESTA DE CONTINUACIÓN

El alcance del trabajo se ve limitado en un campo de trabajo muy extenso como lo es la
manufactura aditiva. Esta tecnología se encuentra en auge tanto desde el punto de vista
de las capacidades técnicas de los equipos de impresión 3D como del desarrollo de
soluciones de ingeniería de materiales. Se proponen algunos puntos a desarrollar en
trabajos posteriores.

En primera instancia, queda abierta a desarrollo la etapa de testeo de prototipos de
hélices impresas en 3D. Para esto se debe fabricar una plataforma de ensayos para estas,
teniendo en cuenta la posibilidad de ensayo de otro tipo de propulsores distintos a los
diseñados. A su vez, se propone ensayar hélices con distintas configuraciones de
densidad de relleno y sólidas para sacar conclusiones de la incidencia en las propiedades
mecánicas y en la resistencia de la hélice. Esto permite sacar las últimas conclusiones
acerca de la factibilidad de fabricación previas al inicio del proyecto propuesto en el
análisis económico.

Por otra parte, se considera de gran valor el desarrollo de trabajos en torno a los
siguientes ítems:

● Diseño de banco de pruebas para hélices pequeñas/ medianas:

La etapa de testeo de los dispositivos propulsores de embarcaciones acuáticas es
un punto fundamental en el proceso iterativo de diseño y optimización. Es por
esto que resulta de interés contar con una plataforma de ensayos que permita el
análisis del desempeño de hélices para su posterior comparación, modificación
y/o verificación en un ambiente controlado sin necesidad de proceder con una
prueba en una embarcación, con los costos asociados que esto supone. El diseño
de un dispositivo de pruebas para hélices de tamaño pequeño/ mediano
permitiría avanzar con el testeo de las hélices fabricadas mediante manufactura
aditiva impulsando el desarrollo de esta temática, siendo un paso indispensable
antes de poder introducirlas o proponerlas como una alternativa en el mercado
de hélices.

● Impresión de materiales compuestos:

Los materiales compuestos surgen de la unión de, al menos, dos materiales.
Donde uno actúa como matriz y el resto como materiales de refuerzo. El
objetivo de los materiales de refuerzo es adicionar propiedades al material
matriz con el objetivo de mejorar su desempeño en cierto tipo de aplicación. De
esta manera, los materiales compuestos han cobrado mucha relevancia en la
fabricación de piezas de bajo peso y altas propiedades mecánicas. Los materiales
de refuerzo pueden caracterizarse por su geometría, por la que se pueden
distinguir materiales compuestos de partículas, de fibras (cortas, largas o
continuas), estratificados, entre otros.
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Imagen 75: Pieza impresa en 3D con material reforzado con fibras de carbono
(Créditos: 9Tlabs)

Los materiales compuestos de fibras resultan de mucho interés gracias a poder
mejorar las propiedades en direcciones específicas. Las más conocidas y
utilizadas son la fibra de carbono, la fibra de vidrio y el kevlar. Estos materiales
son de reciente aplicación en la impresión 3D FDM. Como materiales matriz se
utilizan principalmente Nylon, ABS y PC, pero también hay registros de PLA o
PETG con adición de fibras.

La adhesión de fibras cortas, que son segmentos de longitud menor a un
milímetros dentro de una matriz de termoplástico convencional aumenta
considerablemente la resistencia del material conservando la capacidad del
material de ser extruido mediante un proceso de impresión FDM convencional.

Imagen 76: Pieza fabricada en Nylon con fibra de carbono (Créditos: fillamentum)

Proyecto final – Ingeniería Electromecánica - 95 -



UNMDP - Facultad de Ingeniería.

Por otra parte, los mejores resultados desde el punto de vista de propiedades
mecánicas se dan con los refuerzos de fibra continua para los cuales es necesario
contar con dos cabezales de extrusión. Un cabezal es extruye el polímero matriz
mientras que el otro extruye las fibras de manera continua y en la dirección
necesaria a efectos de las propiedades objetivo de la pieza. Existen aplicaciones
de esta tecnología en productos comerciales reemplazando a aleaciones de
metal.

Imagen 77: Cuadro de bicicleta fabricado por impresión 3D con adhesión de fibras
continuas (Créditos: AREVO)

Es de gran valor poder caracterizar los materiales compuestos de impresión 3D
FDM, comprender las propiedades en función a los parámetros de fabricación y
en comparación al material matriz puro. Por otro lado, se puede analizar la
factibilidad de reemplazo de piezas metálicas por piezas impresas con fibras
continuas y los requerimientos técnicos involucrados en el proceso de extrusión
de este tipo de materiales.

● Diseño generativo para impresión 3D:

En la actualidad se han desarrollado nuevos métodos de diseño asistidos por
algoritmos basados en inteligencia artificial. Estos métodos de diseño buscan
optimizar al máximo la utilización de material y las propiedades de la pieza
objetivo por lo que se vinculan directamente con la manufactura aditiva por la
capacidad de generar geometrías que mediante métodos de fabricación por
sustracción de material no serían posibles o económicas de generar. En la
imagen se puede apreciar el proceso elemental de diseño generativo, donde se
define el volumen, las funciones y restricciones para que el software optimice y
genere la topología para poder, luego, validarla mediante FEA.
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Imagen 78: Proceso de diseño generativo (Créditos: edstechnologies)

Es de interés generar conocimiento y aplicación de estas técnicas en busca de
conocer su aplicabilidad y las posibilidades que abre en la optimización de
diseños actuales de maquinaria o mecanismos mecánicos de toda índole.
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8. CONCLUSIONES

El desarrollo del trabajo permite mostrar que la manufactura aditiva como se conoce en
la actualidad aún no ha abarcado todos los nichos de fabricación y aplicación
potenciales para la misma.

Con el objetivo de verificar la factibilidad de fabricación de una hélice para velero, se
seleccionó el ACCENT 26, con una eslora de 8 m y un desplazamiento de 2500 kg,
como embarcación modelo. Luego, se logró comprender el funcionamiento de las series
sistemáticas de hélices como las MAU, o las series de Wageningen, utilizadas en el
posterior desarrollo. De esta manera y atendiendo a las restricciones impuestas por las
características de la embarcación modelo; como ser la potencia, velocidad de diseño,
revoluciones por minuto del motor, etc; se logra llevar adelante el cálculo y
caracterización de cuatro hélices que cumplen con las características necesarias. Se optó
como criterio de selección la de mayor eficiencia de propulsión que resultó de 56%. La
hélice propuesta, de esta manera es caracterizada por los siguientes parámetros:

● Diámetro: 0,33 m
● Paso: 0,22 m
● Relación de áreas (Ae/Ao): 0,35
● Coeficiente de empuje (Kt): 0,1456
● Coeficiente de torque (Kq): 0,0159
● Empuje (T): 81,9 kg
● Eficiencia: 56%

Calculada la hélice, se considera la flexión de las palas como el elemento crítico. Por
esto, se simula mediante FEA para verificar la resistencia mediante la suite de
simulación de SolidWorks. Se propone un criterio de aceptación en función a los
desplazamientos resultantes que genera la necesidad de modificación del modelo
original.

Una vez verificada la resistencia teórica de la hélice propuesta en material ABS y
PETG, se procede con el proceso de fabricación de un modelo a escala. Para esto, se
llevan adelante una serie de pruebas respecto a los parámetros para mitigar los defectos
que se presentaron a la hora de la fabricación. Se logra obtener un modelo a escala de
65% en ABS que solo presenta el fenómeno de cracking por la incorrecta aislación de la
cámara de impresión, que se confirma necesaria para la fabricación en ABS, por lo que
la factibilidad técnica de fabricación de la hélice en este material en una impresora
abierta no queda comprobada en su totalidad. A efectos de contar con un modelo a
escala sin ningún tipo de falla en ABS, se obtiene el acceso a una impresora del tipo
profesional Stratasys F170, cortesía de la empresa IMA MAISA de la ciudad de Mar
del Plata. Así, se fabrica un modelo de hélice al 80% de escala sin ningún tipo de error,
demostrando la factibilidad de fabricación de la hélice (en una impresora industrial más
aún no en un equipo de sobremesa) y la importancia de una aislación (y calefacción) en
la cámara de impresión para un material susceptible al cracking como el ABS. Luego,
se procede con la verificación de factibilidad técnica de fabricación en PETG, para lo
que se realiza el mismo procedimiento, obteniendo un resultado satisfactorio desde la
primera prueba en el equipo de sobremesa Geeetech A10. Verificada la factibilidad de
fabricación en material PETG, y teniendo en cuenta que la hélice debe ser capaz de
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transmitir la potencia del eje, se diseña el acoplamiento al eje mediante chaveta paralela
para completar el diseño.

La etapa de testeo de factibilidad técnica de fabricación permite comprender cómo el
PETG ha desplazado al ABS en la mayoría de aplicaciones relacionadas a la impresión
3D. Esto, debido a su mayor facilidad de impresión, menor tasa de fallos, mejor
adherencia intercapa y similar resistencia mecánica.

Una vez verificada la factibilidad técnica de fabricación y completado el diseño, se
propone un proyecto para evaluar la rentabilidad de ingresar al mercado con la hélice
como producto. Para esto, se desarrolla un análisis de costos y se establece un precio de
venta de 126 USD que resulta, aproximadamente, una quinta parte del precio de
mercado de hélices análogas fabricadas en fundición de bronce en el mercado
internacional. Esto, teniendo en cuenta una tasa de fallos en la manufactura de un 25% y
contemplando el material no aprovechado por el fraccionamiento de la materia prima
disponible. Luego, se lleva adelante la proyección del proyecto con una vida estimada
de sólo 3 años y se analiza la rentabilidad mediante el valor presente y el tiempo de
repago. Estos resultan en 3362 USD y 0,53 años, respectivamente, por lo que se verifica
la rentabilidad del proyecto y por consiguiente la factibilidad económica.

En resumen, se logra verificar tanto la factibilidad técnica como la factibilidad
económica de introducir la impresión 3D FDM en la fabricación de hélices para este
tipo de embarcaciones. Para esto, se desarrollaron conocimientos elementales en la
dinámica y los parámetros que definen a una hélice como el elemento encargado de
transformar el movimiento rotacional del motor de la embarcación en un empuje que
genera el avance de esta. Por otra parte, se llevó adelante el cálculo preliminar y la
selección del propulsor óptimo basándose en uno de los métodos tradicionales en la
arquitectura e ingeniería naval como lo son las series sistemáticas de propulsores,
aplicando los conocimientos como profesional y desarrollando la habilidad de
investigación sobre tópicos y metodologías, quizá, no tan directamente relacionadas a la
formación de grado.

Cómo último paso, se debe llevar adelante el testeo de hélices fabricadas con esta
tecnología. Ensayos de vida útil, solicitudes máximas, entre otros; son necesarios para
poder completar la etapa de desarrollo previa a la ejecución del proyecto económico que
se analiza anteriormente. Esto queda pendiente debido al alcance del proyecto y se
propone como línea de continuación, tanto para el estudio de hélices como para la
caracterización de piezas fabricadas por manufactura aditiva.
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Abstract The choice of an optimum marine propeller is one of the most important problems in

naval architecture. This problem can be handled using the propeller series diagrams or regression

polynomials. This paper introduces a procedure to find out the optimum characteristics of B-series

marine propellers. The propeller design process is performed as a single objective function subjected

to constraints imposed by cavitation, material strength and required propeller thrust. Although

optimization software of commercial type can be adopted to solve the problem, the computer pro-

gram that has been specially developed for this task may be more useful for its flexibility and pos-

sibility to be incorporated, as a subroutine, with the complex ship design process.
ª 2011 Faculty of Engineering, Alexandria University. Production and hosting by Elsevier B.V.

All rights reserved.

1. Introduction

Naval architects can easily design an optimized propeller with
the theoretical propeller design methods (lifting-line/surface
theories) using a computer without the geometry constraints

seen in series propellers [1]. However, series propellers are still
valuable; they are still widely used in the preliminary design of
light or moderately loaded propellers [2]. Moreover, for those

who cannot afford lifting surface software, traditional series
propellers are good choices. Among the propeller series, the
B-series is one of the commonly used series.

In this study, a computer program has been specially devel-
oped to find the optimum characteristics of any B-series pro-
peller. The propeller design process is handled as a single

objective function subjected to several constraints such as cav-
itation, material strength and the required propeller thrust.

2. Optimization problem

The main difficulty in most optimization problems does not lie

in the mathematics or methods involved. It lies in formulating
the objective all the constraints.

The propeller design problem has been handled as a multi-

objective constrained optimization problem [1–4]. There are
two principal ways to handle ‘multi-objective’ problems, both
leading to single objective optimization problems [5]:

� one objective is selected and the other objectives are formu-
lated as constraints.
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� a weighted sum of all objectives forms the optimization
objective function.

The rather arbitrary choice of weight factors makes the
optimization model obscure and the first option is mostly
preferred [5]. In this study, the propeller design problem is han-
dled as a constrained optimization problem according to the

first option.
Any constrained optimization problem can be handled

according to the optimization model shown in Fig. 1.

This optimization problem can be formulated as follows [6]:

Find X ¼

x1

x2

..

.

xm

8>>>><
>>>>:

9>>>>=
>>>>;

ð1Þ

which maximizes an objective function called f(X) subjected to

the following constraints:

gjðXÞ 6 0; j ¼ 1; 2; . . . ; q

and

‘jðXÞ ¼ 0; j ¼ qþ 1; qþ 2; . . . ; p

9>=
>; ð2Þ

where, gj(X) and ‘j(X) are the inequality and the equality con-
straints, respectively.

3. B-series propeller

B-series propellers were developed in the Netherlands Ship

Model Basin, and the section of the blade was improved later.

For any B-series propeller, the thrust and torque coefficients
can be expressed as functions of the blade number (Z), blade

Nomenclature

AE propeller expanded area, m2

AO propeller disk area, m2

C0.75R blade chord length at 0.75R, m
Cmi regression coefficient of torque coefficient
Csi regression coefficient of thrust coefficient

D propeller diameter, m
HPAP height of propeller aperture, m
J advance coefficient

KQ torque coefficient
KT thrust coefficient
N propeller rotating speed, rpm N= 60 \ n

NP number of propellers
n propeller rotating speed, rps
M number of the design variables
P propeller blade pitch, m

PCL propeller immersion, m
PD developed power, kW
PS shaft power per blade, kW

PO static pressure at the centerline of the propeller
shaft, Pa

PV vapor pressure, Pa

P total number of constraints
q number of inequality constraints
Rn Reynolds number

RT ship total resistance, N
SC maximum allowable stress of the propeller

material, MPa

si exponent of (J) in KT equation

si0 exponent of (J) in KQ equation
T propeller thrust, N
TCal calculated propeller thrust, N
TR required propeller thrust, N

T propeller blade thickness, m
td thrust deduction
ti exponent of (P/D) in KT equation

ti0 exponent of (P/D)in KQ equation
tmin minimum thickness of propeller blade, m
ui exponent of AE/AO in KT equation

ui0 exponent of AE/AO in KQ equation
VA speed of advance, m/sec
VS ship speed, m/sec
Vi exponent of Z in KT equation

Vi0 exponent of Z in KQ equation
w wake fraction
Z number of propeller blades

DKQ correction of torque coefficient
DKT correction of thrust coefficient
g propeller efficiency

gmax maximum propeller efficiency
q water density, kgm/m

3

m water kinematic viscosity, m2/s

Start 

New Design 

Feasibility Check of the Design 

Objective Function Evaluation 

Analysis of the results 

Optimum 
Design Reached 

No 

Yes 

End 

Figure 1 Optimization model for constrained problems.
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area ratio (AE/AO), pitch ratio (P/D), and advance coefficient

(J) as follows:

KT ¼
X39
i¼1

Csi J
si P

D

� �ti
AE

AO

� �ui

Zvi ð3Þ

and,

KQ ¼
X47
i¼1

Cmi J
si0 P

D

� �ti0 �
AE

AO

�ui0

Zvi0 ð4Þ

where, Csi and Cmi are the regression coefficients of the thrust
and torque coefficients, respectively. The values of the coeffi-

cients and exponents involved in Eqs. (3) and (4) are given in [7].
If Reynolds number of a propeller at 0.75R is greater than

2 \ 106, corrections to the thrust and torque coefficients must

be taken into consideration [1].

ðRnÞ0:75R ¼
C0:75R �

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
½V2

A þ ð0:75p n DÞ2�
q

m
ð5Þ

where, C0.75R is the blade chord length at 0.75R and VA is the

advance velocity (m/s).

3.1. Objective function

The most common objective function, for the optimum marine
propellers, is the propeller maximum efficiency (gmax) [8]. The

efficiency of marine propellers can be computed as follows:

g ¼ J

2p
� KT

KQ

ð6Þ

3.2. Constraints

3.2.1. Cavitation constraint
Cavitation could affect a propeller’s performance and needs to
be considered in the propeller design process. A simple way to
avoid cavitation is to increase blade area ratio. The minimum
blade area ratio required to avoid cavitation was suggested by

Keller [1] as follows:

AE

AO

� �
min

¼ ð1:3þ 0:3ZÞT
ðPO � PVÞD2

þ K ð7Þ

where, (AE/AO)min is the minimum expanded area ratio. The
coefficient K equals 0.1 for twin-screws ships, and 0.2 for sin-

gle-screw ships.

3.2.2. Strength constraint
To achieve adequate blade thickness and thus ensure material
strength, the following formula can be used to determine the
minimum ratio of blade thickness at 0.7R to the diameter [4]:

tmin

D

h i
0:7R

¼ 0:0028þ 0:21

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
½3183:87� 1508:15ðP=DÞ�PS

1266652:04nD3ðSC þ 20:9D2n2Þ
3

s

ð8Þ

where, (tmin/D)0.7R is the minimum propeller blade thickness
ratio at 0.7R.

According to the B-series propeller geometry [7], the ratio

of maximum thickness of propeller blade at each section to
the propeller diameter is given as shown in Table 1.

As shown in table 1, the ratio of maximum thickness of pro-
peller blade at 0.7R to the diameter is given as follows:

t

D

h i
0:7R

¼
0:0171 for Z ¼ 3

0:0156 for Z ¼ 4

0:0141 for Z ¼ 5

8><
>: ð9Þ

Using Eq. (8) and the geometry of B-series propellers, the

required propeller blade thickness can be obtained as follows:

t

D

h i
0:7R

P
tmin

D

h i
0:7R

ð10Þ

3.2.3. Thrust constraint
The calculated propeller thrust (TCal) must be equal to the re-
quired thrust (TR). The propeller thrust can be calculated as
follows:

TCAL ¼ KT q n2 D4 ð11Þ

TR ¼ RT

NP � ð1� tdÞ
ð12Þ

where, RT is the ship total resistance, NP is the number of pro-
pellers and td is the thrust deduction.

4. Developed computer program

A computer program has been specially developed to find the
optimum characteristics of any B-series propellers. This pro-
gram starts with an initial feasible point and proceeds towards
the optimum point according to the steps shown in Fig. 1. The

detailed procedure of this program is summarized in the flow
chart shown in Fig. 2.

5. Case study

The problem is to find the optimum characteristics (D, AE/AO,

P/D, J) of four bladed B-type propeller of a twin screw ship.
The propeller diameter (D) is restricted at specified value to
suit the ship lines and to provide acceptable hull clearances

to avoid hull vibration. Ship speed (VS) and corresponding
resistance (RT) are given for this design condition. Wake frac-
tion (w) and thrust deduction (td) are given for this design con-
dition. This problem can be formulated as follows:

Table 1 Maximum blade thickness % of D for B-series

propellers.

r/R Max. blade thickness (% of D)

Z= 3 Z= 4 Z= 5

0.2 4.06 3.66 3.26

0.3 3.59 3.24 2.89

0.4 3.12 2.82 2.52

0.5 2.65 2.40 2.15

0.6 2.18 1.98 1.78

0.7 1.71 1.56 1.41

0.8 1.24 1.14 1.04

0.9 0.77 0.72 0.67

1.0 0.30 0.30 0.30

Optimum design of B-series marine propellers 15



Figure 2 Flow chart for B-series marine propellers design process.
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Use the input data which are shown in Table 2 to find

(D, AE/AO, P/D, J) which maximize the propeller efficiency
(g) when subjected to the following constraints:

� Cavitation constraint: the expanded area ratio should be
larger than a minimum value in order to avoid cavita-
tion, (AE/AO)P (AE/AO)min where (AE/AO)min can be
calculated using Eq. (7).

� Thrust constraint: the calculated propeller thrust (Tcal)
has to match the design requirement, as follows:
Tcal = Trequired.

� Strength constraint: to ensure adequate material
strength, a minimum propeller blade thickness is
required, as shown in Eq. (8).

t

D

h i
0:7R

>
tmin

D

h i
0:7R

� Boundary constraint: to obtain an optimum design
point, the design variables must lie in an acceptable
domain.

In this part, the problem under consideration is carried out
in details by using the following techniques:

� Using the developed computer program.
� Using a commercial software (Lingo).

Table 2 Input data.

Ship total resistance (RT) 35000.0

Ship speed (VS) 10.289

Number of propellers (NP) 2

Number of propeller blades (Z) 4

Height of propeller aperture (HPAP) 1.25

Propeller immersion (PCL) 2.0

Wake fraction (w) 0.20

Thrust deduction (td) 0.15

Max. allowable stress of propeller material (SC) 260

Boundary constraint

Design variable Lower Limit Upper Limit

Propeller diameter (D) 0.25 0.8 \ HPAP

Area ratio (AE/AO) 0.35 0.85

Pitch ratio (P/D) 0.7 1.5

Advance coeff. (J) 0.3 1.5

Figure 3 Output results of the developed computer program.

Figure 4 Open water diagram.

Figure 5 Output results of Lingo software.
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5.1. Using the developed computer program

The data which are shown in Table 2 are used to perform the

problem under consideration by using the developed computer
program. The output results of this program are shown in
Fig. 3.

The obtained optimum point is plotted on the open water

diagram for this design condition as shown in Fig. 4.

5.2. Using a commercial software (Lingo)

Lingo [9] is a comprehensive tool designed to make building
and solving linear, nonlinear and integer optimization models.

The problem under consideration is recalculated using LINGO
software [9] and the output results are shown in Fig. 5.

5.3. Analysis of the results

The output results obtained by the presented solutions are
shown in Table 3. It is clear that, the output results of Lingo

software are found in a good agreement with those obtained
by the developed program.

6. Conclusions

� The design process of a series propeller by traditional calcu-

lation or chart methods is a tedious job due to the multiple
parameters and constraints involved.

� To handle the multi-objective constrained problem of the

propeller design, one objective is selected and the other
objectives are formulated as constraints.

� The developed computer program represents a tailored and

simple tool to find the optimum characteristics of any B-ser-
ies marine propeller. It is more flexible to use it as a subrou-
tine in global ship design problems than to use commercial
optimization

software.
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Table 3 Output results.

Items Developed program Lingo

Objective: gmax. 0.620 0.62013

Design variables

D 1.00 1.00

AE/AO 0.546 0.54456

P/D 1.075 1.082

J 0.78 0.784

[n] RPS 10.57 10.497

Coefficients

KT 0.1809 0.1823

KQ 0.0362 0.0367

Power in kwatt

PD 546.66 546.548

PD (Blade) 68.33 68.318
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CÁLCULO DE EJE

Con el objetivo de calcular y verificar la chaveta necesaria para poder transferir la potencia
del eje a la hélice, se debe verificar el diámetro del mismo en primera instancia. Sabiendo que
los ejes comercializados en los propulsores en el rango de 5,5 a 6,5 HP son, en general de
aproximadamente 14 mm de diámetro (Referencia eje de 13mm Yamaha Parsun Makara
Outboard 6hp F5A F6C Outboard Motor 7 1/2 X 7), se pretende verificar un diámetro
mínimo a torsión pura a efectos de comprobar la elección. Para esto se plantean los siguientes
supuestos:

● Potencia a transferir: 6 HP
● Régimen: 1452 rpm
● Material del eje: Acero 1020
● Tensión de fluencia: 343 MPa
● Coeficiente de seguridad: 2

Para comenzar el cálculo se debe conocer la solicitación. Para esto, se calcula el momento
torsor asociado:

Luego, conocida la ecuación de tensión torsional del eje:

Donde:
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Así, se puede calcular el diámetro mínimo del eje sabiendo el momento polar de inercia de la
sección, el esfuerzo de corte admisible y el coeficiente de seguridad antes definido:

El diámetro mínimo teórico del eje resulta:

De esta manera, se verifica que el diámetro de los ejes comercializados para este rango de
potencias es correcto. Luego, se adopta un diámetro de 14 mm como estándar para el cálculo
de la chaveta.

CÁLCULO DE CHAVETA

Para que la hélice sea capaz de transmitir la potencia necesaria, es preciso que la misma sea
fijada al eje mediante algún elemento mecánico. Se decide evaluar la implementación de una
chaveta paralela bajo estándar BS 4235-1:1972. Las dimensiones esquemáticas son las
siguientes:

Proyecto final – Ingeniería Electromecánica
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Luego, se asume que la chaveta también está fabricada en acero 1020, se utiliza el mismo
coeficiente de seguridad que se eligió para calcular el eje (CS = 2). Los esfuerzos a verificar
son:

● Aplastamiento en el eje.
● Aplastamiento en la hélice.
● Aplastamiento en la chaveta.
● Corte en la chaveta.

Los valores asociados a h y b son definidos por tabla en función del diámetro del eje. Para
ejes de 14mm se utilizan chavetas de 5x5 mm. La ecuación que define la tensión por esfuerzo
de aplastamiento en la hélice resulta:

Así, conociendo la fuerza (F) relacionada al momento torsor y la tensión admisible por el
PETG adoptada (35 MPa utilizada anteriormente), se puede despejar el largo mínimo de la
chaveta (L). Se calcula la fuerza (F) con la ecuación que define al momento torsor como:

Luego, la longitud de la chaveta resulta:

Como el núcleo de la hélice es de 130 mm de largo, esta dimensión resulta aceptable. Luego,
se verifica que la tensión de corte y aplastamiento en la chaveta resulten menor que las
admisibles, mientras que no es necesario verificar la tensión de aplastamiento en el eje que
resulta ser igual a la de la chaveta pero contando con una tensión admisible superior a esta
debido a ser de acero 1020 y no de PETG como la hélice. La tensión de aplastamiento y corte
en la chaveta se verifican a continuación:
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Así, se adopta una chaveta de acero 1020 de 5x5 con largo de 100 mm para fijar la hélice de
PETG al eje de acero 1020.
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