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RESUMEN

La tecnologia de propulsién maritima es un tema complejo que tiene varias disciplinas involucradas. La
propulsién en las embarcaciones es necesaria para avanzar contra las fuerzas (arrastre de agua y aire),
para desacelerar, detenerse y también para mantener la posicion. Parte de la propulsion es la hélice que
es una estructura giratoria que se ubica en el exterior del navio bajo la linea de flotacion .la cual genera

un empuje a través de la utilizacién de la energia transmitida por el motor del barco.

En la actualidad el disefio y la fabricacion de hélices para embarcaciones de pesca artesanal de altura son
hechas por fundidoras que no tienen un correcto estudio de los parametros que se presentan en el
funcionamiento de la hélice. Por lo tanto, esto trae consigo problemas como la corta vida de

funcionamiento de la hélice, rompimiento de una de las palas y un mayor peso.

La presente tesis tiene el proposito de la realizacion de un disefio de una hélice de cuatro palas para una
embarcacion pesquera de 18 ton que es utilizada en la pesca de tipo de altura usando como material
GFRE tipo S para disminuir el peso, el costo y ser una alternativa respecto a los materiales usados
actualmente .Se realizaron los analisis estaticos de la hélice usando el material compuesto GFRE tipo S
y el bronce al magnesio, dando como resultado que las tensiones obtenidas estan dentro de los limites de
seguridad de las propiedades elasticas de los materiales, presentan un buen valor de factor de seguridad,
un desplazamiento y una gran diferencia en los pesos, por lo tanto, la funcionalidad del uso del material

compuesto de fibra de vidrio tipo S con resina epoxi es aceptable.

Palabra clave: Grfe tipo S, hélice, andlisis estatico, disefio
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ABSTRACT
Marine propulsion technology is a complex subject with several disciplines involved. Propulsion in ships

is necessary to move forward against forces (water and air drag), to decelerate, to stop and also to
maintain position. Part of the propulsion is the propeller which is a rotating structure located on the
outside of the vessel below the waterline which generates thrust through the utilization of the energy

transmitted by the ship's engine.

At present, the design and manufacture of propellers for artisanal deep-sea fishing vessels are made by
foundries that do not have a correct study of the parameters that are present in the operation of the
propeller. Therefore, this brings with it problems such as short propeller operation life, breakage of one

of the blades and higher weight.

The purpose of this thesis is to design a four-bladed propeller for an 18 ton fishing vessel used in deep-
sea fishing using GFRE type S as material to reduce weight, cost and to be an alternative to the materials
currently used. Static analysis of the propeller using the composite material GFRE type S and magnesium
bronze were carried out, resulting that the obtained tensions are within the safety limits of the elastic
properties of the materials, they present a good value of safety factor, a displacement and a great
difference in the weights, therefore, the functionality of the use of the composite material of fiberglass

type S with epoxy resin is acceptable.

Keywords: Grfe S, propeller, static analysis, design.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de la hélice nautica empez6 desde el siglo XIX, el cual se ha ido perfeccionando en el
tiempo, a traves de nuevos métodos y desarrollos en el campo néutico. A mediados del siglo XX se
efectuaron investigaciones sobre la interaccion entre la hélice y el flujo que se desarrolla en la popa del

buque, lo que permite conseguir mejoras en el comportamiento de la hélice. [1]

La optimizacion de la propulsion para un servicio predefinido brinda la posibilidad de reducir
significativamente el consumo de combustible en comparacion con otras embarcaciones de la misma
actividad. [2]

La hélice debe combinarse con las caracteristicas del sistema de propulsion, motor y engranajes
reductores que estan acoplados para tener un disefio con las dimensiones adecuadas, lo cual nos otorgara

la velocidad disefiada sin llevar al motor a una sobrecarga. [3]

Durante mucho tiempo se empled el acero y el aluminio en la fabricacion convencional de las hélices.
Posteriormente se empez0 a utilizar aleaciones de Al, aleaciones de Cu, las aleaciones mas utilizadas son
NAB y MAB. En las ultimas décadas se ha empezdé investigar el uso de materiales compuestos debido

las ventajas que ofrece, entre las principales su alta vida, bajo costo y su rigidez. [4]

Las fabricaciones de hélices para las embarcaciones pesqueras artesanales de altura son realizadas por
fundidoras, que presentan una vida corta de funcionalidad, rupturas en alguna de las palas, son costosas,

un mayor peso a lo adecuado y un mayor degastes por los elementos del entorno.

La vida util, los costos y la estabilidad son factores muy importantes en la eleccion de la hélice. Por
consiguiente, el objetivo de esta presente tesis consiste en realizar un disefio de una hélice de 4 palas
usando como material GRFE tipo S y realizar una comparacion con el material convencional que es la
aleacion de bronce. Para lograr estos objetivos se dimensionara la hélice adecuada y se realizara el

analisis estatico usando como material GFRE tipo S y bronce al magnesio.
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1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

En la etapa de operacion de las embarcaciones , estan sometidas a diferentes factores ,una de ellas es el
degastes de los materiales producido por la salinidad y por las diferentes esfuerzos sometidos el casco y
la propulsion [5] .Un mecanismo importante de la propulsion es la hélice que es la estructura donde se
produce la fuerza de empuje para mover la embarcacion .es necesario conocer las dimensiones iddneas

y los esfuerzos que esta sometida la hélice para tener un buen rendimiento en la propulsion.

La construccion de las hélices de embarcaciones de pesca artesanal de altura es realizada por fundidoras
con poca preparacion en el disefio de hélices, estudio de los esfuerzos sometidas y el uso de nuevas
tecnologias. Por lo tanto, da como resultado una vida corta de funcionamiento, por lo cual debe cambiarse

en un periodo de un afio, también se produce rupturas en las palas y tiene un costo elevado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
Disefar y analizar estaticamente la hélice sobre su funcionalidad del material compuesto de fibra de
vidrio tipo S con resina epoxi en embarcacion pesquera de 18 ton para reducir el peso y costos.

1.2.1 Objetivo Especifico

1. Caracterizar el material GFRE tipo S.
2. Dimensionar y modelar la geometria de la hélice de la embarcacion pesquera.

3. Realizar los andlisis estaticos en la hélice de la embarcacion con GFRE tipo S usando
software CAD-CAE.

4. Analizar resultados estaticos de la hélice de 4 palas con GFRE tipo S y bronce al magnesio.

5. Evaluar econdmicamente del disefio de la hélice usando GFRE tipo S para una embarcacion
pesquera de 18 toneladas.
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1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 Econdmica
El adecuado disefio de la hélice y usando material compuesto va suponer una disminucion en el costo de
uso combustible y va prolongar el tiempo de uso de la hélice, por lo tanto, se evitara las paradas
inesperadas y de cambio de hélice.

1.3.2 Social
El producto que es ofertado por los pescadores va tener un menor precio que beneficiara a la poblacién
mas necesitada.

1.3.3 Tecnoldgica
Desarrollo de una nueva aplicacion del material compuesto (GFRE tipo s) en la construccion de hélices
marinas para aumentar el rendimiento de la propulsién. por lo tanto, se brindara incorporacion de
tecnologia en el sistema de propulsion de las embarcaciones pesqueras.

1.3.4 Ambiental
El uso del material compuesto GFRE tipo S nos proporcionan muchas ventajas estructurales y quimicas
con respecto a otros tipos de materiales. Después del término de la vida atil de la hélice fabricada con
material compuesto se puede reutilizar en otras aplicaciones por ejemplo productos de plastico, en
refuerzo de concreto, etc. De esta manera se disminuye la contaminacion ambiental.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Empiricos

Ravinder Reddy Pinninti y Solomon Raj, en su articulo Design, Fabrication and Analysis of Composite
Marine Propeller, se realiz6 un disefio y modelo una hélice marina compuesta usando 3 materiales
compuestos. EI modelo de la hélice se evalué numéricamente por sus caracteristicas en aguas abiertas y
rendimiento de cavitacion utilizando un modelo hidroelastico. La hélice compuesta se fabrico utilizando
la técnica de molde abierto y se realizd pruebas en un tunel de cavitacion disponible en NSTL vizag. En
este modelo se realizé el analisis de fluidos utilizando el software CFD de uso general Fluent 6.3.26 y el
analisis estructural se lleva a cabo utilizando ANSYS11.Se concluyé que una hélice compuesta con un
adecuado disefio es factible reemplazar una hélice metalica para tener un mejor rendimiento desde la
cavitacion y la eficiencia. [6]

Ching-Chieh Lin, Ya-Jung Lee y Chu-Sung Huna, en este articulo se demuestra el resultado experimental
de una hélice de paso variables con material compuesto. se consideraron dos secuencias de apilamiento;
la primera es la cuasi isotropica y la segunda es la secuencia optima obtenida mediante un algoritmo
geneético. Para la realizacion de los experimentos se disefiaron dos hélices fabricadas por la primera y
segunda secuencia de apilamiento. Tuvo como resultado que para una velocidad de rotacion dad el paso
de la hélice no optimizada aumenta a baja velocidad del barco y aumenta el par del motor y la reduccion
de la eficiencia de propulsion. Pero el paso de la hélice optimizada disminuye a medida que la velocidad
del barco disminuye, reduciendo el par y aumentando la eficiencia. [7]

Hyoungsuk Lee, Jaewook Hur, Jin Hyoun Park, Zoo Hwan Hah, Min-Churl Song y Bong-Jun Chang, en
el articulo A Design Concept of Composite Marine Propeller for Long Stroke Slow Speed Main Engine,
se realiz6 un concepto de disefio de hélice marina compuesta para aumentar el rendimiento en
condiciones de baja velocidad vs carga pesada con diametro optimo a través de la optimizacion del
laminado compuesto. Se aplicé un anélisis FSI basado en BEM.FEM de acoplamiento iterativo
bidireccional constante e inestable para evaluar el requisito de potencia minimay la seguridad estructural.
Se concluyd que las hélices marinas compuestas pueden ser una alternativa para mejorar el rendimiento.
Un concepto de disefio de hélice marina compuesta se sugiere considerando LSSS M / E y caracteristica
de la hélice compuesta. [8]

Enrique Lekuona, en su investigacion Memoria Final Proyecto Helico, se realizo la investigacion sobre
el disefio de una hélice marina usando diferentes compuestos en diferentes zonas. En la zona de largueros
se uso la resina epoxi y fibra de carbono tejido unidireccional de alto modulo. En la zona de piel exterior
se usO la resina epoxi con fibra de carbono 0/90 de alta resistencia, tejido de polyester de alta resistencia
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y tejido de carbono unidireccional de alto modulo. La zona de relleno se utilizé espuma de poliuretano y
en como recubrimiento exterior acabado ceramico. A través del analisis de rigidez de las palas se observd
que la pala de cunial (aleacion metalica) se deforma menos que la de fibra de carbono, pero esta
deformacion de la pala de fibra de carbono estéa dentro de la tolerancia de 3° para el angulo de ataque .la
resistencia de la pala de material compuesto es casi igual a la pala de cunial (aleacion) y se obtuvo una
reduccion del peso en un 66,25% que representa un ahorro energético y mayor maniobrabilidad de la
embarcacion. [9]

2.2 Bases tedricas —cientificas

2.2.1 Lahélice
Elemento compuesto por una serie de palas o alabes, que estan ubicadas de forma concéntrica sobre un
eje. A través del giro de las palas se transmite su energia cinética a un fluido.

El empuje que ejerce la hélice precisa de las dimensiones; la velocidad de avance, densidad, el tiempo
invertido en una revolucion, viscosidad del liquido y gravedad.

Este elemento se conecta al eje del motor, el cual hace girar a revoluciones por minuto para producir
fuerza de empuje. Las revoluciones dependeran del modelo y capacidad del motor.

La aplicacion de la hélice es muy extensa, como las diferentes formas que ha adquirido los alabes, de
acuerdo al propdsito que se necesitan.

Una hélice idonea debe cumplir con los siguientes objetivos:

e No debe presentar el fendmeno de cavitacion o debe reducirse a limites aceptables

e La hélice debe tener una idonea resistencia mecanica para que funciones correctamente frente a
los esfuerzos desarrollados por los alabes, sin exposicién a rupturas o deformaciones
e No debe presentar vibraciones, debido a una inadecuada posicion de la hélice

El empuje que provoca la hélice es ocasionado por la diferencia de flujo que crea entre las caras activas
y pasivas, producto de la forma de las secciones de la pala y al angulo de ataque. [1]

Partes de la hélice:
¢ Nucleo:

Es el cuerpo central donde las palas se ubican.
e Pala:

Piezas que estan en torno al ndcleo y donde se produce el empuje mediante el giro
e (Capacete:

Pieza que evita la entrada del agua al agujero donde se asegura el eje con la hélice. [1]
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e Borde de ataque o entrada y de desprendimiento:

El borde de entrada es la primera parte de la hélice que tiene contacto con el flujo ,en cambio el borde de
desprendimiento es el ultimo en tener contacto . [10]

e (Cara de succion:

Es la parte de la hélice que esta situada en el lado posterior, que hace que el flujo contiguo se acelere ,
por lo tanto produce bajas presiones . [10]

e Carade presion.:

Es la parte de la seccion de la hélice que esta en la parte delantera de la pala, donde existe una mayor
presion [10]

Dirsccién de rotacidn

Figura 1. Partes de la hélice [10]

Caracteristicas principales:
o Didmetro:

Es la circunferencia maxima que describe los extremos de las palas en su rotacion. El diametro se
incrementa cuando se aumenta la potencia y el namero de revoluciones por minuto disminuye (menor
rpm del motor o mayor reduccién del engranaje). [1]

e Pitch:

Es la longitud tedrica que se mueve la hélice en cada revolucién(un giro de 360) a través del agua .En el
agua el desplazamiento es menor por interferencia del deslizamiento . [1]



20

Pitch

Figura 2. Pitch de hélice [1]

e Rake:

Es el &ngulo de inclinacién (hacia adelante o hacia atrés) que se forma entre las palas y el eje propulsor

[

==
I
— |
| 1
Cll‘d:dcla-l:ﬂ‘ﬂ.'
[ Rahe)
Figura 3. Angulo de inclinacion [1]

A mayor paso (rake) la cantidad de agua recolectada por la superficie de la hélice es mayor, por lo tanto,
el nimero de revoluciones del motor disminuira. Pero si el rake es menor (menor resistencia) el numero
de revoluciones aumentara . [1]
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Helice con menor paso Helice con mayor paso
recoge menos entrada recoge mas entrada
de agua de agua

Figura 4. Hélice con mayor y menos paso. [1]

e Cup:

Es un pequefio radio de curvatura que se ubica en el borde final de la pala .a través del cup la hélice
puede aumentar la eficiencia con respecto a la velocidad. [1]

Figura 5. Cup de la hélice [1]
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=

Borge de Atague  \

Figura 1: Funcionamiento de la hélice

Figura 6. Funcionamiento de la hélice [1]

2.2.1.1 Materiales de fabricacion de la hélice

Aluminio

Las hélices fabricados de este material son las mas usadas , tiene las caracteristicas de bajo coste y tiene
la facilidad de facturar cuando choca con un elemento duro sumergido. [1]

Bronce

Presenta una gran resistencia a la corrosion que es causada por el agua. Este material tiene un grado de
deformacion por el cual absorbe las colisiones. [1]

Acero inoxidable

Este tipo de hélice presenta una alta dureza y poca deformacion al momento de colisiones esfuerzo que
no absorbe la hélice es transmitido a los demas elementos de trasmision.

Carbono

Este tipo de hélice presenta muchas ventajas respeto a los otros materiales usados en la fabricacién de
hélices por eso se usa en equipos de alto rendimiento ,pero tienen un elevado coste . [1]
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2.2.1.2 Tipo de hélices
Segun numero de palas

El nimero de palas en una hélice es importante porque va depender de la funcion que se requiera. La
carga en cada pala va disminuir con el aumento del nimero de palas. La vibracién aumenta con el menor
namero de palas , por ejemplo hélices de dos palas . [1]

e Hélices monopalas

Son hélices de una sola alabe. Este tipo de hélice se suele fabricar con una pequefia masa en la raiz del
alabe, es utiliza en modelos de alta velocidad [1]

Figura 7. Hélice monopalas [1]
e Hélices bipalas

Son hélices de 2 alabes o palas, no presenta destacada resistencia al avance. Su mayor aplicacion es en
veleros por su sencilla fabricacion y uso. [1]

Figura 8. Hélice bipalas [1]
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e Hélices tripalas

Las palas en estan ubicadas a 120° alrededor del nucleo. Son utilizadas mayormente como maquetas
porque otorgan a los modelos sonidos y aspecto realista.

Figura 9. Hélice tripalas [1]

e Hélices con mas de 4 palas

Este tipo de hélices tiene una mayor superficie de contacto de las palas con el agua, por lo cual aumenta
el desplazamiento de agua y de empuje. Este tipo de hélice no se usa en embarcaciones de alta velocidad.

Figura 10. Hélice de 5 palas
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2.2.1.3 Tipos de hélices segun su funcionamiento

e Hélices de paso fijo

El paso de este tipo de hélice es constante excepto los &ngulos de aspa. este tipo de hélices son més
comunes. [1]

Figura 11. Hélices de paso fijo [1]

e Hélice de paso variable

Depende del disefio en el cual el paso puede variar en cada radio, pero es mas comun son las hélices
donde el paso se reduce en las puntas, para obtener una reduccion de la presion de las aspas y la
posibilidad de cavitacion. Son usada en aplicaciones especiales por ejemplo grades buques o
embarcaciones de alta velocidad).

Figura 12. Hélice de paso variable [1]
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e Hélices de paso controlable

El paso puede ser controlado por el operador dependiendo de la operacion realizada. Se realiza a través
de mecanismo hidraulico o mecanico, lo que permite que los alabes giren en su propio eje. Este tipo de
hélices son muy costosas, pero presentan gran ventaja en el costo de operacion.

Figura 13. Hélices de paso controlable [11]

2.2.2 Serie sistematicas
Conjunto de formas de hélices ,las cuales han cambiado de forma sistemética para que el rendimiento
y su comportamiento frente a la cavitacion sean 6ptimos Yy de las cuales se dispone de los resultados de
los ensayos de propulsor aislado. [12]

Las series que mas sobresalen son las siguientes:

e Series M.A.U del Japon

e Series Ay B del canal de Wageningen

e Series K.C.B. de la Universidad de Newcastle.
e Series de Gwan

2.2.3 Serie B de Wageningen

Esta serie es la mas utilizada en el disefio y tiene muchos modelos de paso fijo con un rango de palas de
2 a7y con relacion de area efectiva/area disco de pala de 0,30 a 1,05 y con rangos de relacién de paso
P/Dde0,6a1,4.[12]
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2.2.3.1 Numero de palas

El rendimiento de la hélice, las vibraciones tanto en el casco como en el eje y la cavitacion sostienen una
amplia relacion con el nimero de palas del sistema propulsivo. Para la serie B, el numero de palas puede
oscilar entre dos y siete, siendo las hélices de dos palas préacticamente inexistentes en el mundo naval
[10]

Z=3,4,5,6,7

2.2.3.2 Relacién Area expandida- area del disco (Ae/Ao):
De acuerdo al nimero de palas seleccionado, la serie B tiene un rango maximo y minimo de dicha
relacion. [10]

Tabla 1. Tabla de la serie B-Wageningen existentes [13]

Blade number Z Blade area ratio A,/4,
2 “0.30 Y
3 0.35 0.50 0.65 0.80
4 0.40 0.55 0.70 0.85 1.00
5 0.45 0.60 0.75 1.05
6 0.50 0.65 0.80
i 0.55 0.70 0.85

Las hélices tienen un nombre que lo conforman el tipo de serie, el nimero de palas y la relacién de area
expandida

B.X,YY

La letra B , hace referencia que es una hélice de la familia Wageningen .La letra X indica el nimero de
palas y las letras Y'Y indica la relacion del &rea expandida que tiene la hélice [10]
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Figura 14. La relacidn de area expandida y area disco [10]

2.2.3.3 Relacion Paso/Diametro
La relacion de paso-didmetro en todas las familias de hélices presenta limites. [10]

04<P/D<14

2.2.3.4 Grado de avance para la serie B
El valor del grado de avance es adimensional que relaciona la velocidad de avance de la embarcacion

con las revoluciones a las que gira la hélice y su didmetro y el rango de validez. [10]
0<j<1

2.2.3.5 Diametro del nucleo
En la serie B presenta los valores para el didmetro del ndcleo. [10]

Z =37 =0,18

= 0,167

Sl gla

2.2.4 Disefo de una hélice
El disefio de la hélice es muy importante para una embarcacion. las caracteristicas del disefio van afectar

en la eficiencia del uso del combustible y de la maniobrabilidad. [12]
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2.2.4.1 Célculo de la potencia entregada a la hélice

La potencia que llega a la hélice es menor expresado BHP, debido por las pérdidas en arbol. La pérdida
es de aproximadamente entre 3,5 a 4% [12]

DHP = BHP * 1

El rendimiento de la linea de eje es ng

2.2.4.2 Coeficiente de bloque
De acuerdo con las reglas Rina se calcula [12]

A

G =13 BwT

Las variables son el desplazamiento(ton) A ,la eslora (m) L,la manga (m) B y calado (m) T .

———————— Eslola ———— —
s i oracIon 2 1
Manga o ; - ///
s ) ___ - -// /
\ i — ; - /
. ‘.-’a s -
e E’\QG'.;L:'- g v //
s . | A r
Calado e — T { ?}/ P, 7 /
‘ al B - /
Popa Proa
Figura 15. Dimensiones principales y coeficientes de forma de una embarcacién [10]

2.2.4.3 Coeficiente de estela

A través del tiempo se han propuestos expresiones matematicas deducidas de ensayo de canal, que han
sido realizados con modelos que permiten calcular un aproximado valor de coeficiente de estela.

El siguiente grafico se representan los valores del coeficiente estela en funcién de la relacion B/L
(manga/eslora) para embarcaciones pesqueras. [14]
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Figura 16. Diagrama para determinar coeficiente de estela [14]
2.2.4.4 La velocidad de avance
V-V,
w =
%4

Las variables son la velocidad del buque (nudos) V ,la velocidad de avance de la hélice (nudos) V, . [12]

2.2.4.5 Parametro Bp

Las variables de la ecuacion son las revoluciones de la hélice(rpm) N, la potencia entregada (hp) DHP
y la velocidad de avance de la hélice (nudos) V, . [12]

2.2.4.6 DiAmetro

6 *xV,
N

Las variables son el coeficiente § ,la velocidad de avance de la hélice V, y las revoluciones de la hélice
N.
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2.2.4.7 Calculo del coeficiente &
Para el calculo del coeficiente se usara el diagrama Bp — § [13]

1/)

= A LAS T AN VAT VA KK YR XA X, A3 ‘ @ VA AL AT
A RAATALAARX XA KX
! RAVAYAN YQ%\Y\X XX ANNOOOK ALY X LXK SN 25025
i LA AR XSO K X RS K WO i %%
' XY , 02109, XX A 6%
g / (0 O 090.%54
V “ X VOOARX (SO OO KD
. XA X\ Y% "X)‘(XZX( WK A%
7 R OARXARR: 6.%% %
I AL AAARNXXAK: XXX KX A DD
W VYRR 0505 SOSBATSL

A/ L) A, X XS ;
%% B IS S ONPECD LY ; 5

o Y 4G/ 180 5 e ta s B
L L
{1/ AN 7 7 ] s - % 2
0%z o‘s/?/n/ 05 06 07 a8 08 10 1 1: 13%/14/ 1541;;/‘\)7//%%9 /20 21 22

Figura 17. El diagrama B, — &

A través de este diagrama se obtiene la relacion de P/D ,la eficienciay &

2.2.4.8 Estudio de la cavitacion
Un optimo disefio la relacidn area expandida —area disco AE/A0 debe ser la minima posible ya que el

rendimiento disminuye cuando la relacion aumenta . [12]

Para evitar la cavitacion de la hélice es necesario un valor minimo de la relacién.

Ay (1.3 +0.32)T
/0=y —BpypZ *
o (Po—Fy)

Las variables de la ecuacion son el empuje de la hélice (kg) T ,el nimero de palas Z ,la presion estatica
en el eje de la hélice (%) P, ,la presion de vapor de agua (%) Py, ,diametro de la hélice (m) D y
coeficiente K .
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El coeficiente K depende del numero de palas.

2.2.4.9 Presion estatica
Po=Py+p*xg*h

Las variables son la presion atmosférica (%) P, ,densidad del agua del mar (%) p ,la gravedad (522)
,inmersion del eje (m) h. [12]

2.2.4.10 Empuje de la hélice
T = THP
=

Las variables son la potencia de empuje THP y velocidad de avance V,
THP = DHP * 1,

Las variables son la potencia entregada en la hélice DHP y el rendimiento de la hélice en aguas libres
no [12]

2.2.4.11 Geometria de las palas
La geometria de la hélice estad fundamentado en los modelos experimentados en el canal de Wageningen
basados en los calculos de Troost [10]

POSITION OF GENERATOR LINE
2 POSITION OF MAXIMUM THICKNESS

PITCH OR REFERENCE LINE
p==1 p=0 peet
LE : LEADING EDGE
TE = TRAILING EDGE
MT : LOCATION OF MAXIMUM THICKNESS
Df : LOCATION OF DIRECTRIX

Figura 18. Definicidn de parametros geométricos de la hoja de Wageningen B-BB-series de hélices [10]
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Las caracteristicas geométricas de las familias de la serie B de wageningen son [10]:

a) Laapariencia de los perfiles es de tipo de ala de avion del tipo de ala de avion parar < 0,7 Ry de arco
de circulor>0,7R .

b) Es lineal la ley de espesores maximos

c) El angulo de lanzamiento. € = 15°,

Parametros constantes en las familias de hélices [10]:

Por el nimero de palas, existe familias de 2,3,4,5,6 y 7 palas
Por cada nimero de palas ,presenta una cierta variedad de relaciones AE/A0

2.2.4.12 Paso de la pala
Para las hélices de 4 palas de la serie B de Wageningen el paso de la pala disminuye linealmente de la
seccion 0,5 R hasta la seccion 0,2 R. [12]

Tabla 2. Ley de pasos para hélices de 4 alabes [12]

secciones |Paso
1.0R P

0,9R P

0B8R P

0, 7R P

0.6R P

T 0,992P
0, 4R 0,950P
0.3R 0,B87R
0,2R 0,822P

2.2.4.13 Dimension de la cuerda

La cuerda es la longitud desde el borde de entrada hasta el borde salida en cada una de las secciones de
la pala.

Para hallar la cuerda se usa la serie BB que tiene establecida las siguientes constantes.
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Las variables son la constante K (r) , el diametro D ,la relacion de area expandida-area disco y el nimero

de palas Z. [12]

Tabla 3. Valores de la constante K (r) respecto a la relacién r/R [12]
r/R K (r)

0,2 1,6

0,3 1,332

0,4 2,023

0.5 2,163

0,6 2,243

0,7 2,247

0,8 2,132

0,85 2,005

0,9 1,798

0,95 1,434
0,975 1,22

2.2.4.14  Espesor maximo de las seccion

El méximo espesor de las hélices se calcula a través de la siguiente formula

tm ax

D

A, Y B, son constantes dadas ,Z nimero de palas y D es el diametro . [12]

€s

=A,— B *Z
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Tabla 4. Valores de la constantes A, y B, [12]

r/R A 5,

1 0,003 0
0,9 0,0092 0,0005
0.8 0,0154 0,001
0,7 0,0216 0,0015
0.6 0,0278 0,002
0,3 0,034 0,0025
0.4 0,0402 0,003
0,3 0,0464 0,0035
0,2 0,0526 0,004

Position of generator line

‘osmon of maximum thickness

| [Pitch or reference line
P=-1 P=0 P=+1

Figura 19. Elementos de la seccidn de la pala [10]

Parte de la geometria se presentan I, que es la longitud desde el borde entrada hasta la generatriz y X,
que es la longitud desde el borde de entrada hasta el méximo espesor. [12]

Tabla 5. Relaciones de 1, y X, con la cuerda de la serie B de Wageningen [12]
r/R le/c Xe/c

0,2 0,617 0,350
0,3 0,613 0,350
0,4 0,601 0,351
0,5 0,586 0,355
0,6 0,561 0,389
0,7 0,524 0,443
0,8 0,463 0,479
0,9 0,351 0,500

1 0 0,000
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2.2.4.15 Angulo de ataque

6 =tan ! ——
2xT*T

2.2.4.16 Espesor de las secciones (contorno expandido)
Los perfiles que se obtienen de la interseccion de cilindros coaxiales con el eje con la pala, se presentan
expandidos, es decir estirados, sobre el plano.

Para la serie de tornillos B de Wageningen serie de tornillos B, el perfil se define, geométricamente, por
una sucesion de ordenadas verticales que especifican puntos a lo largo de la seccion de la pala en la "cara"
(Yz») y en la parte trasera (Y. ) con respecto a la linea de referencia del paso. En cualquier r = xR, las
ordenadas verticales para las porciones de "popa" (P < 0) y de "proa" (P > 0) de la seccion de la pala se
determinan por: [13]

Para P>0
Yep = Viltmax — the)
Yoo = (Vi + Vo) (bmax — the) t+ the
Para P<0
Yer = Vi(tmax — tos)
Yoo = (Vi + Vo) (tmax — ths) + tos
Siendo:

Las ordenadas verticales respecto a la cara de presion Y, , ,las ordenadas verticales respecto a la cara de
succion Y. ,los valores extrapolados del espesor en los bordes de entrada y salida t,,. ,tps , la
coordenada adimensional a lo largo de la linea de paso P vy los coeficientes tabulados V; ,V,
dependientes de r/Ry P. [13]
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P=+1; en el borde de ataque

P=-1; en el borde de salida

Los valores de los espesores de borde de la pala estan dados por la siguiente tabla

Tabla 6. Valores de los bordes de entrada y salida [10]

0,2 0,120 0,057
0,3 0,124 0,068
0,4 0,127 0,075
0.5 0,130 0,085
0,6 0,134 0,100
0,7 0,143 0,120
0,8 0,170 0,152
0,9 0,245 0,245

1 0 0

Coeficientes V1 de la geometria de la seccion desde el punto de méximo espesor al borde de entrada
(P>0):

Tabla7. Coeficientes V1 [12]

Radio p=0

r/R 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,7 0,6 0,5 0.4 0,2
1] ] 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0]
0,9 ] 0 0 0 0 ] 0 ] 0 0
0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,7 ] 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0]
0,6 0,0382 0,0169 0,0067 0,0022 0,0006 ] 0 ] 0 0
0,5 0,1278 0,0778 0,05 0,0328 0,0211 0,0085 0,0034 0,0008 0 0

0,4 0,2181 0,1467 0,1088 0,0833 0,0637 0,0357 0,0189 0,009 0,0033
0,3 0,2923 0,2186 0,176 0,1445 0,1191 0,079 0,0503 0,03 0,0148 0,027
0,2 0,356 0,2821 0,2353 0,2 0,1685 0,118 0,0804 0,052 0,0304 0,0043
0,15 0,386 0,315 0,2642 0,223 0,187 0,132 0,092 0,0615 0,0384 0,0096,
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la geometria de la seccion desde el punto de maximo espesor al borde de entrada

(P>0):
Tabla 8. Coeficientes V2 [12]

Radio p=0
r/R 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,2
1 0 0,0975 0,19 0,2775 0,36 0,51 0,64 0,75 0,84 0,96
0,9 0 0,0975 0,19 0,2775 0,36 0,51 0,64 0,75 0,84 0,96
0,8 0 0,105 0,2028 0,2925 0,3765 0,5265 0,6545 0,7635 0,852 0,9635
0,7 0 0,124 0,2337 0,33 0,414 0,5615 0,684 0,785 0,866 0,9675
0,6 0 0,1485 0,272 0,3775 0,462 0,606 0,72 0,809 0,879 0,969
0,5 0 0,175 0,3056 0,4135 0,5039 0,643 0,7478 0,8275 0,838 0,971
0,4 0 0,1935 0,3235 0,4335 0,522 0,659 0,7593 0,8345 0,8933 0,9725
0.3 0 0,189 0,3197 0,4265 0,513 0,6505 0,752 0,8315 0,892 0,975
0,2 0 0,156 0,284 0,3905 04777 0,619 0,7277 0,817 0,8875 0,975
0,15 0 0,13 0,26 0,366 0,452 0,5995 0,7105 0,8055 0,8825 0,976]

Coeficientes V1 de la geometria de la seccién desde el punto de méximo espesor al borde de salida (P<0):

Tabla 9. Coeficiente V1 [12]

Radio p<0
r/R -1 0,95 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,2 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0,0522 0,402 0,033 0,019 0,01 0,004 0,0012 0 0 0
04 0,1467 0,120 0,0972 0,063 0,0395 0,0214 0,0116 0,0044 0 0
0.3 0,2306 0,204 0,179 0,1333 0,0943 0,0623 0,0376 0,0202 0,0033 0
0,2 0,2826 0,263 0,24 0,1967 0,157 0,1207 0,088 0,0592 0,0172 0
0,15 0,3 0,282 0,265 0,23 0,195 0,161 0,128 0,0955 0,0365 0

Coeficientes V2 de la geometria de la seccion desde el punto de maximo espesor al borde de salida (P<0):
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Tabla10.  Coeficientes V2 [12]

Radio p<0
r/R -1 -0,95 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0.4 -0,2 0
1 0 0,0975 0,19 0,36 0,51 0,64 0,75 0,84 0,96 1
0,9 0 0,0975 0,19 0,36 0,51 0,64 0,75 0,84 0,96 1
0,8 0 0,0975 0,19 0,36 0,51 0,64 0,75 0,84 0,96 1
0,7 0 0,0975 0,19 0,36 0,31 0,64 0,73 0,84 0,96 1
0.6 0 0,0965 0,1883 0,3585 0,511 0,6415 0,733 0,8426 0,9613 1
0,5 0 0,095 0,1865 0,3565 0,514 0,6439 0,758 0,8456 0,9639 1
0,4 0 0,0905 0,181 0,35 0,504 0,6353 0,7525 0,8415 0,9645 1
0,3 0 0,08 0,167 0,336 0,4885 0,6195 0,7335 0,8265 0,9683 1
0,2 0 0,064 0,1455 0,306 0,4535 0,582 0,6995 0,7984 0,9446 1
0,15 0 0,054 0,1325 0,287 0,428 0,5585 0,677 0,7805 0,936 1

2.2.5 Fundamentos de analisis de hélice marina

El movimiento de rotacion de la hélice marina en su hidromecénica permite incrementar la energia
cinética del flujo de fluido que arrastra y empuja. Este mecanismo produce el empuje necesario para
impulsar el conjunto de la propulsion, asi como el barco para su movimiento de avance.

La linea de accion del empuje efectivo suele elevarse por encima del eje como resultado de las
velocidades méas lentas del agua en la parte superior de la hélice. Los componentes de la velocidad
tangencial pueden ocasionar a las desviaciones de la fuerza de empuje efectiva en el plano de simetria
del campo de estela axial. Esto produce fuerzas y momentos variables en las direcciones vertical y
horizontal.

2.2.5.1 . Geometria de hidroala en 2 dimensiones

La figura 18 se muestra las fuerzas resultantes en la seccion del hidroala. Las ecuaciones expresan la
suma de las fuerzas resultantes en cada elemento del hidroala que contribuye a las fuerzas totales de
arrastre y sustentacion:

Figura 20. Las fuerzas resultantes en la seccion del hidroala. [15]
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En lo que respecta a la fuerza de arrastre del hidroala, la fuerza de arrastre por presion es la fuerza de
arrastre causada por la presion del flujo de fluido; la fuerza de arrastre por friccion de la superficie es el
esfuerzo cortante que actla sobre la lamina y que produce el arrastre inducido por el flujo de la corriente
paralela. Mientras que la fuerza de sustentacion del hidroala tiene un esfuerzo cortante normal comparado
con el esfuerzo cortante tangencial como componente de arrastre que actGa sobre la superficie de la
lamina. [15]

Caracteristicas de flujo de la seccion hidroala:

La distribucidn de la presion sobre la seccion del hidroala que se produjo en la interaccion sélido-fluido.
A partir del punto 1, la separacion del flujo se produce en la capa superior de la superficie de succion y
en la capa inferior para la superficie de presion. A medida que el flujo del fluido pasa del punto 1 al 2, la
reduccion de la distribucién de la presién positiva tiene lugar con una mayor fraccion de presion en la
superficie de succion en comparacion con la region de succion. A medida que el flujo se desplaza del
punto 2 al 3, la presion se reduce a un valor extremadamente bajo hasta la presion negativa en el punto
3. Del punto 1 al 3, también se produjo una pequefia reduccion de la presion sobre la superficie de presion.
En los cambios del hidroala de la seccion del cubo a la de la punta, las diferencias de presion se vuelven
muy grandes, lo que también cumple con el teorema de Bernoulli al girar con velocidades variables [15].

Leading edge Trailing edge

Figura 21. Distribucion de la presion en el hidroala de la hélice marina [15]

El disefio anterior de la estructura general de la hélice marina se describe mediante el movimiento de
rotacion de las palas de la hélice con mecanica simple (Fig. 18.) para el cuerpo solido mientras gira
alrededor del centro del cubo sobre el eje x.
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Tand F, Q

Figura 22. Fuerzas y momentos de la hélice marina [15]

La linea de accién del empuje efectivo suele elevarse por encima del eje del eje como resultado de las
velocidades mas lentas del agua en la parte superior de la hélice. Los componentes de la velocidad
tangencial pueden ocasionar a las desviaciones de la fuerza de empuje efectiva en el plano de simetria
del campo de estela axial. Esto produce fuerzas y momentos variables en las direcciones vertical y
horizontal.

Sin embargo, este analisis no predice el campo de estela que surgié de forma no lineal. A medida que la
hélice gira alrededor de su centro del eje del cubo, cada pala sufre un efecto de campo de entrada diferente
que causo varias amplitudes de cambio ciclico en sus momentos y fuerzas resultantes. Cuando la pala de
la hélice gira en el campo de la estela, las fuerzas de sustentacion ciclicas generadas por el mecanismo
de rotacion tiran y empujan la mayor cantidad de agua posible para el empuje hacia delante, el empuje
resultante y la torsion que podria derivarse de los componentes medios y arménicos de estas fuerzas
como se describe en las ecuaciones:

Las fuerzas y los momentos resultantes pueden expresarse como la suma de una serie de expansion de
Fourier, que contiene un componente constante y otro fluctuante [15].
n

F(t) =Fy, + F, cos(wt + @)
k=1

n
M(t) = My + M, cos(wt + ¢y,)
k=1
Si el angulo de inclinacion del eje es alto, la fuerza de empuje efectiva es alta en la direccién x. Sin
embargo, en ausencia de un angulo de inclinacién del eje elevado, las fuerzas de apoyo dependen de las
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caracteristicas del campo de estela, la velocidad del buque, las RPM de la hélice, la inclinacion y el
numero de palas.

2.2.5.2 Método de la viga en voladizo

El método de la viga en voladizo se basa en poder representar la distribucion radial del empuje y del par,
mediante cargas equivalentes FT y FQ, en el centro de accion de estas distribuciones como se muestra
en la imagen. [16]

0 = 01 + 09 + O0cgy + Ocp + 0,

Donde oy es la componente de la tension debida a la accion del empuje , g, es la componente de la
tensidn producida por la accion de par, a.5p €S la componente de la tension producida por el momento
centrifugo, a.r €s la componente de la tension generada por la fuerza centrifuga y g, es la componente
de la tension generada por las tensiones fuera del plano .

A través de la definicion de la ecuacion anterior el momento flector generada por la accién
hidrodinamica (MH) en la seccion helicoidal de radio (1) esta dada por:

My = Fr * a* cos(8) + Fy * b * sen(6)

Fr es la fuerza de empuje y F, es la fuerza de par generada por las distintas secciones de la pala de
hélice y 6 es el angulo de ataque . Los valores de a 'y b son las respectivas distancias de los centros de
accion de las fuerzas. [16]
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El momento flector total (M) que actla sobre la seccién de la pala producido por los efectos combinados
de la accion hidrodinamica y de la accién centrifuga esta dada por:

M:MH‘l‘MC

La componente centrifuga (M) , es resultado de la fuerza centrifuga por el punto de empleo de la masa

en las secciones ubicadas posterior de la seccion en discusion .
La maxima tension de traccion ejercida por la pala en la seccion esta dada por:
M N F,
o=—-+—
Z A

Donde F, es la fuerza centrifuga ejercida por la pala en la seccion , M es el momento flector , Z es el
modulo de resistencia de la seccion , F, es la fuerza centrifuga 'y A es el area de la seccion . [16]
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2.2.6 Resistencia al avance de embarcaciones pesqueras

Todo cuerpo que se mueve dentro de un fluido experimenta una fuerza de oposicion, por lo tanto, en las
embarcaciones es necesario tener un mecanismo que ejerza una fuerza opuesta a la resistencia con el
proposito de mantener en movimiento. [14]

En el disefio de conceptual de una embarcacion, un factor importante desde la perspectiva hidrodindmico
es la resistencia al avance. Con el valor obtenido a través del andlisis de resistencia se puede determinar
la potencia necesaria que debe tener el motor instalado a bordo para alcanzar la velocidad de disefio,
también se toma como referencia para optimizar las formas de la embarcacion y la propulsion. [17]

En las embarcaciones pesqueras presentan diferencias al resto de buques mercantes ordinarios, por
ejemplo, los elevados valores de calado, manga en comparacién con la eslora y también su velocidad
casi siempre mayor a la relacion “velocidad — eslora . [14]

El método empirico llamado método Holtrop-Mennen, se usa mayormente para buques en forma de
barco. Este método se desarrollo después de realizar andlisis de regresion de experimentos de modelos
aleatorios y datos a gran escala. La primera publicacion del método fue en 1978 y se refin6 alin mas en
1982 para incluir algunas combinaciones no convencionales de los principales pardmetros del buque.
[18]

El método se limita a los buques convencionales con forma de barco y no debe aplicarse para
embarcaciones de planificacion/semi-planeo o de alta velocidad.

El método empirico de Holtrop-Mennen expone el célculo de la resistencia al avance a través de la suma de las
resistencias.

Rtotal = RF(]- + Kl) + RW + Rap + RB + RTR + RA

Las resistencia al avance este conformado por la resistencia de friccion (Rg), el factor de forma de casco
(1 + K;), la resistencia por la formacion de olas (Ry,), la resistencia de los apéndices (Ryp) , la
resistencia debida a la presencia de bulbo de proa (Rg) , resistencia por la popa sumergida (Rrz) vy la
resistencia por la correlacion modelo-nave (Ry)

RESISTENCIA

TOTAL EMPUIJE

Figura 24: Resistencia al avance y empuje
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2.2.6.1 Resistencia al avance de Friccidn

Esta resistencia es producida por el movimiento de la carena a través del fluido viscoso que en este caso
es el agua. En la realidad por pequefia que sea la viscosidad del fluido, las particulas que tienen contacto
con la superficie de un sélido se fijan a él y se mueven a la misma velocidad. el conjunto de particulas
que tiene contacto se Illama como nombre de capa limite, el espesor de esa capa es una medida de la
resistencia de friccion. Por lo tanto, la resistencia friccional es la pérdida de energia que es utilizada para
acelerar continuamente las particulas de la capa limite y que posteriormente ingresan en la estela del
buque. [14]

La capa limite del fluido depende del niamero de Reynolds, que tiene como variables la velocidad, la
longitud de la pieza y en mayor magnitud la viscosidad. Por lo tanto, se presenta en diferentes regimenes
que tiene un fluido que son; laminar o turbulento. Asimismo, si se tiene presente los parametros que
involucran , lo mas habitual en una pieza es que la capa limite se de en régimen laminar al inicio ,y a
medida que aumenta la longitud del sélido y/o la velocidad del fluido pase a régimen turbulento, pasando
previamente por una zona de transicion. [17]

Los valores del nimero de Reynolds (Rn) a los que se producen los cambios de régimen dependen de la
geometria. Para una placa plana, se ha comprobado que el régimen laminar se produce con Rn inferiores
a 2:1075, el régimen de transicion con Rn entre 2-:10"5 y 3-1076 y el régimen turbulento con Rn
superiores a 3-1076. [17]

Numero de Reynolds es la siguiente:

_V*L

R
nTop

Las variables de la expresién matematica son la velocidad (V) en [m/s] ,la eslora en la flotacion de la
embarcacion (L) en [m] y viscosidad cinematica del agua 1,0038*10"-6 m? /s a 20 °C .

¥ . —
1(v) i »
. R >
’_", —> "7 O O : » Turbulent
— —_— T O ('} — region
— — O O >
- ’_r A o O C}C >
> - A ; . Buffer layer
P G TN T AT '
» T A ey T ™ ;7 Viscous
P —= —= — — sublayer
X
Not fo Scale
[&——— Laminar =< Transition —<= Turbulent

Figura 25. Velocidad en la capa limite desarrollada sobre una placa plana [17]
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En una conferencia de la ITTC se unifico las diferentes lineas de friccion, el resultado fue la linea llamada
ITTC-57, la cual es la mas usada hasta la actualidad.

Para el regimen turbulento se aplica la siguiente expresion matematica:

C. = 0.075
i (logioRy — 2)?

La linea friccion para régimen laminar se aplica la expresion a continuacion:
c 1.327
F —_—
VR

Ecuacion de la resistencia de friccion [14]
— 1 2
Rf_E*p*S*(F*I/

Las variables son la densidad del agua de mar (p) en [kg/m”3]la superficie mojada del casco (S) en
[m~2],el coeficiente adimensional de friccion( Cr) y velocidad de la embarcacion (V) en [m/s].

La superficie mojada del casco se obtiene a través de la siguiente expresion matematica. [14]
1
S = (3,4 * V3 + 0,5Lp,,) * V13

Esta ecuacion esta conformada por el volumen sumergido de la embarcacion (V) en [m”"3] y la eslora
entre perpendiculares (L) en [m].

Factor Forma

Es la descripcion numérica de la resistencia de la viscosidad de la forma del casco con la resistencia de
friccion.
0,92497
1+ K, = C13%{0,93 + Cy; (L—> % (0.95 — Cp)~ 0521448 4 (1 — Cp + 0,0225 = [ch) %6996}
R

Las variables de la ecuacion son ; el coeficiente Prismatico de la embarcacion (Cp) , la manga de la
embarcacién (B) en metros , la posicion longitudinal del centro de carena (Icb) , la eslora de flotacion
(L) en metros y el parametro de factor de forma que refleja la duracién dela carrera (Lg) en metros .

Lcb=0a 0,6% de la eslora (L)



48

Lo = La[leCot 0,06%Con|—tP
r=L*[1—Cp+ 0,06+ P*(4*CP_1>]

T T
Cpp = (2)0’22284‘46 cuandoz > 0,05

T: Calado promedio en la flotacion de la embarcacion

Ci3 =1+ 0,003 * Csorn
C13: El coeficiente que define la forma especifica del cuerpo en popa y tiene

relacion con el coeficiente de popa Cstern

Formas de la popa Cepern
Formaz en V -10
Seccidn Normal 0
Formas en U con popa de espejo 10
Figura 26. valor numérico del coeficiente de la forma de popa Cgrern [14]

2.2.6.2 Resistencia al avance por formacioén de olas

La resistencia al avance por formacién de olas es un fendmeno gravitacional, que depende del nimero
de Froude. El numero de fraude es adimensional, formulado por William Froude por primera vez, que
vincula las fuerzas de inercia y las de gravedad que acttan sobre un fluido. Este nimero se adapto a las
embarcaciones, gque tiene como variables la velocidad de la embarcacion, su eslora y la fuerza de la
gravedad. A traves de este valor se clasifica a las embarcaciones de acuerdo a la relacion de eslora y
velocidad. También permite predecir el comportamiento de la embarcacion y el efecto de la resistencia.
[17]

|4

Vg *L

El nimero de fraude (f,,) tiene como variables la velocidad de la embarcacion (V) en [m/s] , la gravedad
en [m/s"2] y la eslora de la embarcacion en [m].

fa=

A continuacion de expresa la ecuacion de la resistencia por la formacion de olas: [19]

Ry = C1C5Cs x V * px g+ exp(my * fil! +my * cos(A f %)
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T
C1 = 2223105 * €777 x (Z)M07%6% # (90 — i) 137568

Esta expresion matemaética esta conformado por las variables ; la manga (B) en [m] , el calado (T) en
[m] y el semidngulo de entrada en la flotacion ( ig) en grados .

LF 0,80856 R 0,34574
ig =1+89*exp(— (E) * (1 — Cp)23048% x (1 — Cp — 0,02251ch) 5367 « (E)
w 0,16302
* ()
F

L B
C; =0,5—-0,0625 * (§) cuandoz > 0,25

C, = exp(—1,89 * \/?3)

C. = 0,56 * AL
* B xT* (0,31 % Apr + Top + hy)
0,8 %A
C5=1——TR

Los coeficientes C, C3 Cs representan la reduccion de la resistencia por la formacion de olas cuando se
tiene bulbo en proa de la embarcacion .

1
L V3 B
my = 0,0140407 + () = 175254 « | — |~ 479323+ (=) - ¢4
C16 = 8,07981 * Cp — 13,8673 * C3 + 6,984388 = C3 cuando Cp < 0,8

my = Cy5 * C§ * exp(=0,1 f7%)
L3
Cis = —1,69385 cuando v < 512
d=-09

L L
A=1,446 x Cp — 0,03 * (E) cuandoE <12

Cp=<2  [20]

Cm

Cy = 1,006 — 0,0056 * Cz~>°¢ [20]
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Cy: Coeficiente de seccion media
Cp: Coeficiente prismatico de la embarcacion

V:Volumen de la carena de la embarcacion en [m3]

2.2.6.3 Resistencia al avance debida a los apéndices

La resistencia de avance es causada por la friccion de la hélice, eje de la hélice, puntales, timon, las
quillas de balance, espada hoyo, y cajas de mar. En los buques navales estas resistencias por los apéndices
pueden tener el valor aproximadamente de 2-14% de la resistencia total. Los Apéndices afectan el
componente viscoso de la resistencia, por ejemplo, el area de superficie de los apéndices aumenta el area
de superficie de friccién viscosa.

En nuestro estudio se utiliz6 un factor superior al promedio que es de 10%, por nuestro tipo de
embarcacion.

2.2.6.4 Resistencia debida a la parte de popa sumergida

La popa de un buque experimenta resistencia a la presion adicional cuando el travesafio se sumerge en
agua.

La siguiente relacion empirica se utiliza en el método Holtrop-Mennen para calcular este componente
de resistencia. Podemos ver que la formula depende de la zona del travesafio sumergido. [18]

Rrr=05%p*VZ%xAs *Cg

Ce =0,2%(1—0,2F,r),cuando F,; < 5

Co =0,cuando F,r =5

Fot =V/(J(@2*g*Ar)(B+ B * Cyp

La variable A; representa el area transversal de la parte inmersa del espejo de la popa , cuando la
velocidad es cero de la embarcacion .

Cwp es el coeficiente de area de flotacion de la embarcacién. [14]
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area de flotacion WPL

Cwp =

area del rectangulo ~ Lwl = Bwl
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Figura 27. Sefializacién de las variables geométricas para el calculo del coeficiente Cyyp [14]

2.2.6.5 Resistencia debida a la correlacion modelo-buque

La resistencia de correlacion modelo-buque, explica el efecto de la rugosidad del casco, que, a su vez, se
atribuye a una serie de factores:

e Rugosidad estructural: causada por el método utilizado en la fabricacién del casco (soldado /

remachado), o debido a la ondulacién de las placas, etc.
e Rugosidad de la pintura: debido a pinturas de textura aspera o mal método de aplicacién

e Resistencia a la corrosion: causada por la corrosién del revestimiento externo de la carcasa

e La adhesién de suciedad marino al casco. [18]

Esta asignacion de correlacion, que esta dada por la formulacion como se muestra a continuacién (en
Holtrop-Mennen):

1 2
RA=§*,D*V *S*CA

Para el coeficiente de correlacion de tolerancia CA, teniendo en cuenta el efecto superior de la rugosidad
del casco (ks) respecto al estandar. ITTC-1978 y Holtrop-Mennen formulan la siguiente:

1
C, = (0,105 = k3 — 0,005579)/L/3
C4: Coeficiente de correlacion de tolerancia

ks:rugosidad del casco
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2.2.6.6 Resistencia al avance debida al aire

La energia necesaria para vencer la accion del aire sobre la obra muerta y la estructura de la embarcacion.
La expresion matematica de la resistencia que ofrece el viento al avance de la embarcacion es la siguiente
formula. [14]

Rpir = Ko * Som * (V + 1V, * cosa)?

Las variables son:

La velocidad del viento( V, ) en nudos , el &ngulo formado por la direccion del viento e el plano diametral
del buque () , lasuma de las areas (S,,,) de las proyecciones de la obra muerta y superestructura ,sobre
el plano normal a la direccion del movimiento en [m”2] y el coeficiente experimental (K,) que oscila de
0,025 a 0,032 segun las formas aerodinamicas .

2.2.7 Potencia consumida por la hélice.

La hélice es paso fijo y esta acoplada al motor, la potencia necesaria es [14]:
C, 5
N = (0,955 X 104-> "

C;: Eslarelacion proporcional de Veparcacion/Nh

ny, : los rpm de la hélice

2.2.8 El rendimiento de la propulsion

El rendimiento de la propulsion estd formado por el rendimiento mecanico, el rendimiento rotativo
relativo, el rendimiento del casco y el rendimiento de la hélice aislado.
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e Rendimiento mecanico

El rendimiento mecanico representa la Relacion de potencia entre los SHP (Shaft Horse Power) y los
BHP (Brake Horse Power) y la cantidad de energia se pierde por trasmision desde el eje de salida del
motor hasta el eje después del reductor.

e Rendimiento rotativo relativo

Se obtiene a través de la expresion matematica [14]

Ag

Ny, = 0,9922 — 0,5908 * ( A ) 4 0,07424 * (Cp — 0,0225  Ich)

(0]

Ich: Posicidon longitudinal del centro del centro de carena.

e Rendimiento del casco [21]

e Rendimiento del propulsor aislado

Una hélice funcionando en aguas libres de velocidad VA, el rendimiento esta relacionado con el
numero de revoluciones n, da un empuje T absorbiendo un par Q. [14]

Potencia util T xV,

n, = - — =
°  Potencia suministrada 2xm*n*Q

El rendimiento de la propulsion [21]
Tlp =Ny * Ny * Ny * Ny
La eficiencia a de la propulsién esta dada por la expresién matematica:

Np = Ng * Ny * Ny,



e Potencia freno

2.2.9 Calculo de empuje [21]

Coeficiente de succién

Coeficiente de estela (w)

Empuje

t=0,6xw

54
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2.2.10 Materiales compuestos
Los materiales compuestos es la combinacion de dos o0 més materiales que presentan diferencias en
forma, funcion a escala macroscopica. Los materiales del compuesto no se disuelven y combinan
plenamente.

Si son usados por sus propiedades estructurales Los materiales compuestos se puede identificar la
sustancia refuerzo (fibra o particula) y la sustancia aglutinante(matriz).

A traves de la combinacién de diferentes matrices (polimeros o metales ligeros) con fibras (fibra de
vidrio, de carbono, orgénica, etc) se puede obtener un compuesto con propiedades mecénicas muy
particulas. En funcion de la tipologia las fibras se diferencian entre fibras cortas o largas, continuas o
discontinuas, orientadas o con arreglo aleatoria, multicapas, etc.

Tabla 13 : Cclasificacion de los compuestos de matriz polimérica segun la disposicion y el tipo de refuerzo [22]

Fibra orientada unidireccional

Fibra orientada bidimensional (tejido,mat cosido)
Fibra orientada tridimensional (tejido 3D.cosido 3D
Orientacion aleatoria{mat de hilo continuo

Fibra larga y continua

Frientacidn aleatoria(mat de hilo continua)
Orientacion predominante

Fibra discontinua

Orientacidn aleatoria

Particulas y whiskers ) i
Orientac+on predominante

Se clasifica en la tabla los distintos tipos de compuestos conforme a los diferentes tipos de refuerzo.
Usualmente los compuestos se presentan en forma de laminados unidireccionales (el refuerzo en una sola
direccion) o en laminados bidimensionales (laminas apiladas con el refuerzo en orientaciones diferentes).

Los GFRT (glass fibre reinforced polymer), es la combinacidon de la fibra de vidrio con la resina de epoxi
o0 de polyester. Las caracteristicas mas importantes en los polimeros que tienen como refuerzo las fibras
largas son las sobresalientes propiedades especificas de rigidez y resistencia.
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; oy Carbono alta
5 61 Vidrio-S  resistencia Bor
2
e Carbono alta
= 4+ rigidez
g Ac
| dm
2 - Alunmnio
0 T T T T
0 250 300 750 1000 1250 1500
GP:
Médulo Especifico — a3
glem
Figura 28. Rigidez especifica vs. Resistencia especifica. [22]

2.2.10.1 Caracteristicas de materiales compuestos reforzados con fibras
Los principales factores que componen un material compuesto son:

e Longitud y didmetro de las fibras

Las fibras de refuerzan son cortas, largas o también continuas. Los tamafios se determinan de acuerdo a
la proporcion dimensional I/d. Donde | es la longitud de la fibra y d es su diametro .Con frecuencia los
diametros de las fibras estan desde 10 um a 150 um .

La resistencia del compuesto se incrementa cuando la proporcion dimensional es alta. Con frecuencia,
las fibras se fracturan por los defectos superficiales. Al tener los didmetros pequefios, el area superficial
es menor por lo tanto los efectos son menores. Los bordes de la fibra resisten inferior carga que el resto.
[23]

300 | 14

Resistencia a la tensidn (MPa)
LS

gl 11

25 5

Longitud de fibras de vidrio (cm)

Figura 29. Grafica de longitud vs resistencia a la tensién [23]
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La resistencia del compuesto conformado por la fibra de vidrio tipo S y resina epoxica se incremente si
la longitud de las fibras aumenta.

e Cantidad de fibras

Al Tener una mayor proporcion volumétrica de fibra aumenta la resistencia y rigidez del compuesto. El
méaximo porcentaje de fibra que se puede tener en un compuesto sin dejar descubierta una zona es de 80
%.

e Orientacion de fibras

La orientacion aleatoria de fibras cortas, por ejemplo, las fibras de vidrio le proporcionan al compuesto
una conducta relativamente isotrdpica.

La distribucion de las fibras largas, continuas y unidireccionales, genera propiedades anisotropias, como
la, resistencia y rigidez que son buenas. particularmente buenas en direccion paralela a las fibras. La
direccion de las fibras es de 0 en relacion al esfuerzo. Pero presenta malas propiedades en direccion
perpendicular a las fibras.

En la configuracion ortogonal de la matriz (capas 0°/90°) se obtiene excelentes resistencias en dos
direcciones perpendiculares. Las configuraciones mas complicado (como capas 0°/£45°/90°) provee
refuerzo en multiples direcciones.

Las fibras también pueden disponerse en patrones tridimensionales. Por lo tanto en el més simple de los
tejidos, las fibras de cada capa individual de tela tienen un pequefio grado de orientacion en una tercera
direccion. [23]

=

400 -
300

200

Resistencia a latensidn (MPa)

] |
i 0 6l a0

Angulo entre fibras y esfuerzo

Figura 30. Resultados de la orientacion sobre la resistencia del compuesto epdxicos utilizando fibra de
vidrio E como refuerzo. [23]
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Unidireccional

Casi isotropico

de capas cruzadas

)

Figura 31.
0°/+45°/90°. [23]

Moddulo de Young longitudinal [24]

Médulo de Young transversal

by

a) Estructura compuesta unidireccional de varias capas b) Compuesto casi isotrépico

Propiedades mecanicas macroscdpicas desde la microestructura

E
EZ == m Em
1-Va-g
EZ = E3
Médulo de Cizalladura longitudinal
G
GlZ - “ G
m
1- \/vf(l - Glzf)
Maddulo de Cizalladura transversal
G
GZ3 - = Gm
1- \/Vf(l - ngf)
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e (Coeficiente de Poisson longitudinal

Vi = valzf + vam

Vi2 = Vi3
e Coeficiente de Poisson transversal
0,5E,
V23 = Gs -
e Constantes resistentes de traccién
Xe =V x Xy

Em
Y, = Xem[1 = (VV; = V7)) = (1 -7
Tf
e (Constantes resistentes de compresion

XC = Vf *ch

E,
Y. = Xcm[1 - (\/Vf_ Vf) * (1 _E_Tf)

e Tensidn de rotura a cortadura

G
S12 =Sm[1—(JV; = V) (1 —G—m)
TLf

Modulo de elasticidad E ,el médulo de cortadura G , el médulo de Poisson V |, la tensién de rotura X ,la
tensién de rotura a cortadura S y fraccion de volumen V. [24]
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Tablal1l. Propiedades de la resina epoxi [22]

Densidad  Modulo  Resistencia Alargamiento Coef. Modulo  Resistencia
elastico traccion Poisson especifico especifica
N (Ci;g) E[GPa]  S[MPa] % v [E/p] [S/p]
1,38 4,6 55 1296 0,36 55 103

Tabla12.  Propiedades de la fibra de vidrio tipo S [22]

Densidad Mddulo  Resistencia Alargamiento Coef. Mddulo  Resistencia
elastico traccion Poisson  especifico  especifica
0, (C%) E[GPa]  S[MPa] G[%] v [E/p] [S/p]
2,49 86,9 4300 5 0,22 34,9 1,73
3 HIPOTESIS

Los disefios de una hélice de propulsion pueden ser disefiadas usando material compuesto de fibra de
vidrio tipo s con resina epoxi a través de herramienta software CAD-CAE, obteniendo un aumento de
vida util y menor peso.
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4 MARCO METODOLOGICO

4.1 Tipo y nivel de investigacion

4.1.1 Enfoque
La presente tesis presenta un enfoque cuantitativo, porque utiliza la recoleccion de datos que son de
magnitudes medibles que se expresan numéricamente para experimentar hipotesis, dando como resultado
una serie de conclusiones con respecto a los resultados obtenidos en la investigacion.

4.1.2 Tipo
Es de tipo documental, ya que para el desarrollo de la investigacion se consultado diferentes documentos,
libros, tesis, revistas cientificas, etc.

4.1.3 Nivel
Esta investigacion es de nivel descriptiva, porque se basa en describir las situaciones, en este caso el
comportamiento del material compuesto para la fabricacion de hélice.

4.2 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es de tipo experimental —se realizara un disefio previo, para posteriormente
se sometera a condiciones de acuerdo a las variables independientes de la hélice marina.

4.3 Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacion

La poblacién de este estudio comprende a las hélices de las embarcaciones pesqueras de altura.

4.3.2 Muestra

En esta investigacion el sujeto es el modelo de hélice marina de paso fijo que se ha disefiado para una
embarcacion pesquera artesanal de 18 Ton.
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4.4 Métodos y Procedimientos

Para conocer la funcionalidad de la hélice marina con material compuesto de fibra de vidrio tipo S con
resina epoxi se utilizo el andlisis estatico, lo cual permitid la representacion de la resistencia orientada a
la valoracion de la hélice marina para confirmar o no de su funcionalidad.

Para alcanzar este cometido, se tuvo que dividir en tres fases principales el procedimiento, las cuales
fueron: el conocimiento de los pardmetros de que intervienen en el estudio de la hélice, el
dimensionamiento y la modelacion de la hélice marina, el analisis de simulacion de fluidos y el analisis
estatico.

Se realiz6 una recopilacion de informacion que intervienen en el disefio de la hélice como, por ejemplo;
las ecuaciones de disefio descrita en el marco tedrico, las medidas de la embarcacion pesquera
presentadas en el plano, la potencia del motor, la velocidad angular del eje del motor, la velocidad de la
embarcacién que requiere el armador.

A continuacion, se realiz6 un estudio sobre las fuerzas que intervienen en la operacion de navegacion de
la embarcacion pesquera artesanal, como son la fuerza de resistencia por avance friccional, la resistencia
por formacion olas, la resistencia por apéndices, la resistencia debido por la correlacion modelo-buque,
la resistencia por el aire y por la forma de la popa.

Se realizd el modelamiento de la hélice marina en software SolidWorks usando las dimensiones
obtenidas en los a través de las ecuaciones y diagramas.

Posteriormente se realizd un analisis de flujo de fluidos en el software SolidWorks aplicando como
parametros iniciales la velocidad de giro de la hélice, la densidad del agua, el sentido de giro. A traves
de este analisis se obtuvo las presiones que van estar presentes en toda la superficie de la hélice.

Usando los valores de las presiones y la fuerzas que obtuvimos a través de dinamica de fluidos
computacional (CFD), se realiz6 el andlisis estatico en el software SolidWorks en donde obtuvimos los
valores de la tension nodal, el desplazamiento, la deformacidn unitaria y el factor de seguridad.
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En esta investigacion se realizo a través de andlisis cuantitativo y tambien se realizé una inspeccion a
bordo de la embarcacion pesquera artesanal, en donde también se realizaron mediciones de los
componentes de la embarcacion.

Los instrumentos usados fueron el flexo metro y el plano de la embarcacion (ver Anexo N)

Software utilizado

e SolidWorks: Este software fue utilizado para el modelamiento de la hélice marina, la
simulacion de flujo y en el andlisis estatico.

e Ces Edupack: A través de este programa se analizé las propiedades del material compuesto en
comparacion con otros materiales y se obtuvo un costo de dicho material.

e AutoCAD: A través de este software se realizé el plano de la hélice.

4.6 Matriz de consistencia

PROBLEMAS | OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL
Disefiar y analizar | EI disefio de una hélice
estaticamente la | marina de material
hélice  sobre  su | compuesto de fibra de
funcionalidad ~ del | vidrio con resina epoXi | \yARIABLE
material compuesto | disminuira el peso

de fibra de vidrio
tipos S con resina
epoxi en
embarcacion
pesquera de 18 ton.

aumentara la vida util .

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

INDEPENDIENTE

Andlisis estatico de
la hélice de Ila
embarcacion
pesquera

DISENO DE
INVESTIGACION
Tipo

correccional

aplicada
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;Como el
disefio de
hélice de

propulsion  de
una
embarcacion
pesquera
usando
materiales
compuestos de
fibra de vidrio
tipo S con
resina  epoxi
sera funcional
mecanicamente,
disminuira el
peso y aumento
de la vida
funcional?

1.1. Caracterizar
el material GFRE
tipo S.

1 Si se realiza la
caracterizacion del
material compuesto se
determinara las

propiedades mecéanicas y
el comportamiento de este
material en diferentes
sustancias.

2.Dimensionar y
modelar la geometria
de la hélice de la
embarcacion
pesquera

2  Si se realiza un buen
dimensionamiento de la
hélice de la embarcacion
entonces se va tener un
eficiente rendimiento de la
hélice

3. Realizar los
analisis estaticos en
la hélice de la
embarcacion con
GFRE tipo S usando
software CAD-CAE.

3 Si se realiza el
estudio de analisis estatico
de la hélice , se podra
determinar si la hélice
soporta las presiones que
estd sometida la hélice en
su funcionamiento

4. Analizar resultados
estaticos de la hélice
de 4 palas con GFRE
tipo S y bronce al
magnesio.

4 si se realiza un analisis de
los resultados con un
material que es
comunmente usando en la
fabricacion de hélice ,se
podra verificar la
funcionalidad de la hélice
hecha de material
compuesta .

INDICADORES:

Esfuerzo nodal
Desplazamiento

Deformacion
unitaria

Factor de seguridad

VARIABLE
DEPENDIENTE

Analisis de los
resultados del
estudio estatico a
través del software

CAD /ICAE
SolidwWoks.
INDICADORES:

Procesamiento  de
datos

TECNICA DE
RECOLECCION
DE DATOS

En este proyecto de
investigacion se
usara la observacion
a través de archivos
audiovisuales.

MUESTRA

La muestra de
estudio es la hélice
marina de la
embarcacion
pesquera.
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5. Evaluar
econdémicamente del
disefio de la hélice
usando GFRE tipo S
con resina epoxi para
una embarcacion
pesquera de 18
toneladas.

5 a través dela evaluacion
econOdmica , se obtendra la
factibilidad del uso de
material compuesto para el
diseio de hélice para
embarcacion pesquera.




5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacion del material compuesto GFRP tipo S con resina epoxi.

Material compuesto:
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Los materiales compuestos estan formados por dos 0 mas materiales a nivel macroscépico para formar
un tercero. EI material base se llama matriz y el material adjunto se conoce como material de refuerzo
esta es continua y rodea a otro material base. Las propiedades de los materiales compuestos son una
funcion de las propiedades mecénicas de las bases constituyentes, sus cantidades relativas y la geometria
de la fase dispersa.

Materiales que conforma el material compuesto GFRE tipo S:

5.1.1 Lafibra de vidrio tipo S

La resina de epoxi como matriz

La fibra de vidrio tipo S como refuerzo

La fibra de vidrio tipo S, es un vidrio de silicato de magnesio y aluminio. este material se desarroll6 para
cumplir altos requisitos mecanicos y contiene mas del 10% de Al.Oz.

El diametro de la fibra de vidrio tipo S esta entre los valores de 8-14 um

Tabla13.  Composicién quimica de algunos vidrios para la produccion de fibra continua [25]
Tipos de Composicién (%)
fibra de
vidrio Sio, B,0; Al,04 Ca0 MgO ZnO Zr0, Tio, Na,0 K,0 Fe,04 F
E (con 52-56  4-6 12-15  21-23 0.4-4 0,2-0,5 0-1 0-0,2 0,2- 0,2-0,7
Boro) 0,5
E (sin 59-60 12-13  22-23 3-4 0,5-1,5 0,6-0,9 0-0,2 0,2 0,1
Boro)
S 60-65.5 23-35 0-9 6-11 0-1 0-0,1 0-0,1
Ar 58,3- 0,2 18,1- 0-2,8 13-141 0-2,8
60.6 21,2
ECR 58,2 11,6 21,7 2 2,9 2,5 1 0,2 0,1




67

Tabla14.  Propiedades fisicas y mecanicas de algunas categorias de fibra de vidrio [25]

Propiedades Tipos de fibras
E(con E(sin Boro) S AR ECR
Boro)
Temperatura de modelado °C  1160-1196 1260 1565 1260-1300 1213-1235
Punto de ablandamiento °C 830-860 960 1056 880
Densidad g/ cm3 2,54-2,55 2.62 2,48-2,49 2,6-2,7 2,66-2,68
Coeficiente de expansion 4,9-6 6 2,9 7,5 59
lineal 10° C*
fuerza (Mpa) 3100-3500 3100-3500  4380-4590 3100-3500 2410
Modulo elastico (Gpa) 76-78 80-81 88-91 72-74 80-81
Elongacion de ruptura % 4,5-49 4,6 4,5-4,9 2-2,24 4,5-49

Tabla15.  Propiedades ambientales [26]

Factor de resistencia

1= Malo 5=Excelente

Inflamabilidad 5
Agua dulce 5
Disolventes Organicos 5
Oxidacion a 500 C 5
Agua de mar 5
Acido fuerte 5
Degaste 5

Acido débil 5
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En la tabla 15 nos proporciona una valoracion de 1 (malo) a 5(excelente) sobre el comportamiento de las
propiedades que tiene la fibra de vidrio tipo S respeto a los elementos que puede estar sometido. Para
estos 8 elementos la fibra de vidrio tiene un excelente desempefio.

5.1.2 Laresina epoxi
La resina epoxi es un polimero termoestable y tiene una excelente resistencia a los productos quimicos
y al calor.

La resina epoxi tiene una buena resistencia mecanica y la baja contraccion del curado. Es un material
industriales equilibrados y adecuados para una amplia gama de aplicaciones. [23]

Tabla16.  Propiedades mecanicas de resina Epoxi

Propiedades Epoxi
Maodulo de Young (GPa) 3-6
Resistencia Tracciéon (MPa) 35-100
Resistencia Compresion (MPa) 100-200
Densidad (Mg/m?3) 1.1-1,4
Alargamiento rotura (%) 1-6

Coeficiente Poisson (v) 0,38-0,4
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5.1.3 Material GFRP tipo S con resina Epoxi

:;Epoxy.f'S-gIass fiber, UD prepreg, QI Iay-up.

=
=

L=

- =
I

=

Yield strength (elastic limit) (MPa)

=
=

Unacceptable Limited use Acceptabls Excellent

Water (salt)

Figura 32. Comparacion del material GFRE tipo S con otros materiales

A través de la figura 32, se observa que el compuesto GFRE tipo S tiene un excelente comportamiento
en el agua salada y también presenta un elevado limite elastico en comparacién con otros materiales.
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iiEpoxy/S-glass fiber, UD prepreg, QI Ia\“/-up
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Figura 33. Comparacion del material GFRE tipo S respeto al mddulo de Young y la densidad

Se observa en la figura 33, que el compuesto GFRE tipo S presenta una densidad menor de los metales
y aleaciones, también presenta un modulo de Young mayor a los materiales naturales, espumas. panales

Scaling n
Position line over length reference.

Reference represents how many units?

CR—
Cancel

Figura 34. Escala del material compuesto



Figura 36.

FIBRA DE VIDRIO-S

—

RESINA EPOXI

Figura 35. Corte longitudinal de la fibra de vidrio y resina epoxi

Micrografia de la superficie del material compuesto de fibra de vidrio tipo S y resina epoxi,
visualizdndose la orientacion de la fibra de manera longitudinal.
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Seleccion en la superficie de regiones de fibra de vidrio con respecto a toda el area del material
compuesto con un porcentaje de ocupacion del 78,97%.

Figura 37.
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Figura 38.

En la figura 39 nos presenta a través de la grafica de color azul el porcentaje de la fibra de vidrio tipo S

compuesto.

Histograma para cuantificar el porcentaje de fibra ocupado en la superficie del material

en la superficie del material compuesto que es de 78,97%.
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Figura 39. Imagen de la superficie donde se puede apreciar el relieve de la fibra de vidrio con respecto a la

resina poliéster.

RESINA EPOX]

—-

FIBRA DE VIDRIO -5

O 0000
O 0O OO

=00 O OO

Figura 40. Corte transversal de la fibra de vidrio y resina epoxi
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. 4.613746 microns
: 5.33190 microns 3 8.285437 microns

8.244662 microns

\D14: 8.051754 mi D10: 8.565133 microns
P g 1 / DM 5.519626 microns
15: 4.404021 microgs

Figura 41. La medicidn del didmetro promedio de la fibra de vidrio apreciado en un corte transversal
obteniéndose el didmetro mas corto (D): 5,051 pm y el didmetro més largo (D2): 8,2636 pm.

La fibra de vidrio tiene el color mas claro como se muestra en la figura 42 y la resina epoxi tiene el color
mas oscuro. el diametro promedio de la fibra de vidrio es de 6,6844 um.

Figura 42. Seleccidn en la superficie transversal de regiones de fibra de vidrio con respecto a toda el area
del material compuesto con un porcentaje de ocupacion del 98,54%.
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Figura 43. Histograma para cuantificar el porcentaje de fibra ocupado en la superficie transversal del
material compuesto.

En la figura 44 nos presenta a través de la grafica de color azul el porcentaje de la fibra de vidrio tipo S
en la superficie transversal del material compuesto que es de 98,54%.

e Para este material compuesto se ha tomado los valores de fraccién en volumen de fibras de
vidrio tipo S (refuerzo) de 60% y de fraccién en volumen de epoxi (matriz) de 40%.



Propiedades mecéanicas del material GFRE tipo S

Tabla17.  Propiedades mecanicas de fibra de vidrio-S/Epoxi. Compuesto V; = 0.6 [27]

Propiedades S-fibra/Epoxi Unidades

Maodulo elastico 55 GPa
longitudinal E;

Modulo elastico 16 GPa

transversal E,

Modulo de poisson v, 0,28
Modulo de poisson v, 0,6
Modulo elastico en 7,6 GPa

cortadura Gy,

Resistencia longitudinal 1620 MPa
tension X,

Resistencia longitudinal 690 MPa
compresion X,

Resistencia transversal 40 MPa
tension Y;

Resistencia transversal 140 MPa

compresion Y,

Resistencia a la cortadura 80 MPa
512
Densidad 2 kg/cm3

Limite elastico 504 MPa
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Propiedades fisicas del material GFRE tipo S con resina epoxi

Tabla 18.  Propiedades fisicas de material GFRE tipo S

DURABILIDAD

Agua fresca Excelente
Agua salada Excelente
Acido débil Aceptable
Acido fuerte Inaceptable
Alcalis fuerte Excelente
Solvente orgénico Uso limitado

Para el analisis estatico de la hélice se utilizara los datos de la tabla 18, porque presenta las propiedades
del material ortotropico GFRE tipo S, ya que los valores de las propiedades no son iguales en las tres
direcciones de cada uno de los ejes.
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5.2 Disefiar y Modelar la geometria de la hélice

Datos de la embarcacion

ESLORA TOTAL : 11,300 m.
MANGA 24,6 m.
PUNTAL 12.m.
CALADO : 0,957 m
CAP. DE BODEGA : 20,00 m3,
CAP. DE COMBUSTIBLE : 800 gal.
MOTOR PRINCIPAL - WP6

CAJA REDUCTORA :HC 138 - 3,57
DESPLAZAMIENTO : 39,57 Ton

5.2.1 Calculo de los parametros para disefio de la hélice

La potencia de freno del motor:
BHP = 115,44 HP

La potencia que llega a la hélice es menor expresado BHP, debido por las pérdidas en arbol. La pérdida
es de aproximadamente entre 3,5 a 4%

DHP = BHP * 15

El rendimiento de la linea de eje es n;

DHP = 115,44 * 96,5
DHP = 111,4 HP

5.2.2 Coeficiente de bloque
De acuerdo con las reglas Rina se calcula

T L+B*T



A:39,577 ton
L:11,3m
B:4,6m
T:0,957m
Datos obtenidos a través del anexo 1y 2
C, = 0,795

5.2.3 Coeficiente de estela

La relacion de la manga con la eslora es :

B—040
L_ )

%’

A través del grafico se puede obtener el valor del coeficiente de estela que es de 0,25.
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5.2.4 La velocidad de avance

La maxima velocidad que puede llegar este tipo de embarcacion estd dada por la siguiente expresion
matematica:

V =2423VL
L=113m
V = 8,16 nudos
V-V,
="y
V,=V(1—w)

v, =12(1-0,25)
V, = 6,12 nudos

5.2.5 Parametro Bp

N x+DHP

L

N:420 rpm
DHP:111,4 hp
V, = 6,12 nudos

Bp = 47,86



5.2.6 Calculo del coeficiente &
Para el célculo del coeficiente se usara el diagrama Bp — &

T T T T X X IS T 7T
MR BATAR AT KR O,
N N0, |
9
A ¢ ; .’ X ! X W *
Rl s e
NESTA7, A D 22
=0 N
0‘%2 /(,)3/,3?/‘/05 Q6 07 [#%:] 0e 1.0 11 12 I.B/y’ 14 1:/_/?(‘/:74;?16%/1

14 -5/4
01739V By, Kg .J

B4 -85

El valor a ubicar en las ordenadas del diagrama es:
Valor =0,1739 x,/Bp

Valor = 0,1739 % /47,86
Valor = 1,2

L 5=1256
J

1Mo = Rendimiento de la helice en aguas libre
no = 0,523
P 0,68
D - )

La hélice trabaja atras del casco, por lo tanto, se reduce un 5%
D=1,079m
P=0,734m



5.2.7 Estudio de la cavitacién

Presion estatica
Pop=P,+p*xgx*h

kg
Py 1033227?

kg
p: 1025$

m
s2
h:0,76m

g:9,81

kg
P, = 18195,48 —

Empuje de la hélice

. _THP
=

T = 13,8 kN
THP = DHP 1,
THP = 43,45 kW

Para evitar la cavitacion de la hélice es necesario un valor minimo de la relacion.

AE/ _ (1,34 0,32)T N
Ao~ (Py — Py)D?
Z:4
kg

PO: 17974,26 W

kg
PV: 238,39@
D:1,079m

K:0,2 (unsolo eje)



Ag

5.2.8 Dimensiones generales de la hélice
om AE)
Relacion /Ao = 0,55

Didmetro D =1,079 m

P
Relacion— = 0,93
e actonD
Paso P =0,734

Rendimiento n, = 0,523
Area del disco Ay = 0,915 m2
Area expandida Az = 0,503 m2

5.2.9 Geometria de las palas

5.2.9.1 Paso de la pala

4, = 02016

Para las hélices de 4 palas de la serie B de Wageningen.

secciones  [Paso

1.0R 734,202443
0.9R 734,202443
0.8R 734,202443
0.7R 734,202443
0.6R 734,202443
0.5R 728,328823
0.4R 697,492321
0.3R 651,237567
0.2R 603,514408
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5.2.9.2 Dimension de la cuerda
Medidas de la cuerda en cada una de las secciones de la pala.

5.2.9.3 Espesor maximo

Espesor maximo en cada una de las secciones de la pala.

K(r) = D * ﬁ—g
O=——7
/R K(r) Cuerdac(r)
{mm)

0,2 1,6] 2375300845

0,3 1,832 271,9788167

0.4 2,023 300,32340868

0.5 2,163 321,11590942

0,6 2,243 332,9958934

0,7 2,247 333,58973E86

0,8 2,132] 316,5168325

0,85 2,005 297,6624058

0,9 1,798] 266,9311749

0,95 1,434 2128917157

0,975 1,221 181,1212644
/R A, B, Emax (mm)
1 0,003 0] 3,2391234
0,9 0,0092 0,0005| 7,7739082
0,8 0,0154 0,001 12,3086880
0,7 0,0216 0,0015] 16,8434678
0,6 0,0278 0,002| 21,3782476
0,5 0,034 0,0025| 25,9130274
0,4 0,0402 0,003| 30,4478072
0,3 0,0464 0,0035| 34,9825870
0,2 0,0526 0,004] 39,5173668

84



5.2.9.4 los valores I,y X, de laserie B de Wageningen

r/R lefc *e/c

0,2 0,617 0,350
0,3 0,613 0,350
0,4 0,601 0,351
0,5 0,586 0,355
0,6 0,561 0,289
0,7 0,524 0,443
0,8 0,463 0,479
0,9 0,351 0,500

1 0 0,000

5.2.9.5 Valores de los bordes de salida y entrada

tleftmax

borde de
entrada

0,2 0,120 0,057 4,7420840( 2,25248991
0,3 0,124 0,068| 4,3378408( 2,37381591
0.4 0,127 0,075 3,8668715( 2,28358554
0,5 0,130 0,083 3,3686930| 2,20260733
0.6 0,134 0,100 28646852 2,137324706
0,7 0,143 0,120 2,4086159( 2,02121614
0.8 0,170 0,152 2,0924770( 1,87092053
0,9 0,245 0,243  1,9046075( 1,90460751

1 0 0| 0,0000000 0
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5.2.9.6 El contorno expandido de las palas en sus diferentes radios

Valores de la cara de presion

Para P>0

86

| presion P=0 |

0,2 0,17039889 1,0571686| 1,8083147| 2,79593273| 4,10348337| 5,85963515| 6,95505655| 8,18262403( 5,81010727( 12,3800007
0,3| 0,08274081| 0,45354224| 0,91934239| 1.54143073| 2,42093495( 3,04978927( 4,42816583| 5,48340957| 6,09894152| 8,95743931
0,4 0| 0,08771709( 0,23922842( 0,50237968( 0,9489394| 1,6932056| 2,21419154| 2,8920058| 3,89942326| 5,79730207
0,5 0 0| 0,01803547( 0,07665074( 0,19162684| 0,47568544| 0,73945415| 1,12721669| 1,75354917| 2,88116586
0,6 0 i} i} 1} 0 0,01110814( 0,04072984( 0,12404087 0,3128792| 0,70721808
0,7 0 o o 1] 0 0 o 1] 1] 0
0,8 0 i} i} o 0 0 i} o o 0
0,9 0 i} i} 1} 0 0 i} 1} 1} 0
1 0 o o 1] 0 0 o 1] 1] 0
Para P<0
P<=0
0,2| 10,5310542| 9,30066262| 8,94357045| 7,33000128| 5,85058567| 4,49787064| 3,27930916| 2,206808071| 0,54095588 0
0,3| 7,51842961( 6,6511693( 5,83607502| 4,34608268| 3,07453561| 2,031214594) 1,22590179| 0,658559618| 0,10759244 0
0,4 4,13169132 3,3797066| 2,73756234| 1,77434596| 1,11248676| 0,60271434| 0,32670497( 0,12392258 ] 0
0,5 1,23768393( 0,99583764| 0,78244386( 0,45049798 0,2371042] 0,09484168 0,0284525 i} ] 0|
0,6 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 0
0,7 0 1} 0 1} 0 1} 0 i} ] 0
0,8 0 i} 0 i} 0 i} 0 i} ] 0|
0,9 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 0
1 0 1} 0 1} 0 1} 0 i} ] 0
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Valores de la cara de succién

Para P>0

| succion P=0 |

0,2 38,8183836| 36,6623161| 34,9618047 32,84399( 30,3714674| 27,2138717| 25,2768885| 22,8008884| 19,9771354| 17,1220847|
0,3] 34,2992091| 32,1264966| 30,7382896| 28,9241207| 26,6931831| 23,7083849| 21,8359909( 19,6203757| 16,8286393| 13,2953001]
04| 29,7168315| 27,6993384| 26,2878908| 24,5521557| 22,3326475| 19,4353255| 17,6038991 15,35781| 12,9097058| 9,66417358
0,5 25,2592417| 23,388062| 22,0421653| 20,3039971| 18,0563271| 15,2044688| 13,4302298| 11,3854587| 9,06790115| 6,24985943
0,6 20,8043272| 19,1381065| 17,8421572( 16,1944501| 14,083904| 11,4290592| 9,89428483( 8,02441503| 5,9268284| 3,57190326
0,7 16,3743351| 14,9091977| 13,7399746| 12,2820546| 10,5137852| B8,38464459| 7,17211703| 5,73204079( 4,19853753| 2,4086139
0,8 11,9357963| 10,7966888| 0,8925541| 8,77898709| 7,47131208| 5,93888042| 5,08071869( 4,16432456| 3,16517912| 2,09247696
0,9 7,53913619| 6,83482011| 6,30658304| 5,66095996| 4,89795087| 4,01755577| 3,53333846( 3,01977465| 2,47686433| 1,90460751
1| 3,10956329| 2,72086783| 2,42934632| 2,07304219| 1,6519555| 1,16608623| 0,89385814( 0,6154344( 0,31581502 0|

Para P<0

P<0

0,2| 12,7835441( 35,9026737| 16,6180999| 20,9853435| 25,0026972| 28,5205016| 31,5985804| 34,2108483| 38,0938485| 39,5173668)
0,3| 9,89724552( 11,6382860| 13,6597207| 17,6797657| 21,3802937| 24,608067| 27,5195838| 29,9844289| 33,7306022| 34,982587
04| 6,41527686( &,2121542| 10,118872| 13,9154091 17,59084| 20,7790299| 23,8038673| 26,1077006| 29,4479773| 30,4478072
0,5 3,44029126( 5,45093488| 7,40704453| 11,1153542| 14,6268674| 17,5645885| 20,2035582| 22,2521385| 25,0570812| 25,9130274
0,6| 2,13782476( 3,99452556| 5,72616362| 9,03551635| 11,9696808| 14,480556| 16,6258632| 18,349805| 20,6336432| 21,3782476|
0,7| 2,02121614( 3,46638567| 4,83744395| 7,35722674| 9,58056449| 11,5074572| 13,1375049| 14,4719075| 16,2505777| 16,8434678)
0,8| 1,87092058( 2,8886029| 3,85409639| 5,62851685| 7,19418197| 8,55109174| 9,69924615| 10,6386452| 11,8911773| 12 308688
0,9] 1,90460751| 2,47686433| 3,01977465| 4,01755577| 4,89795087| 5,66095996| 6,30658304| 6,83482011| 7,53913619| 7,77390822
1 0| 0,31581502| 0,6154344| 1,16608623| 1,6519555| 2,07304219( 2,42934632| 2,72086788| 3,10956329| 3,23912842]

5.2.9.7 Angulo de ataque

/R (5]
0,2| 47,2621336
0,3 35,8105392
0,4| 284190082
0,5 234078562
0,6 19,8369700
0,7 171824099
0,8 15,1396581
0,9 135228613
1 12,2133042




5.2.10 Dimensiones del nucleo

5.2.10.1 Didmetro del nucleo
Para la serie B el diametro del nucleo de la hélice de 4 palas es:

Z =4,5 d = 0,167
- ) D - )
d =180,3 mm
5.2.10.2 Longitud del nacleo
[ =201,6 m

Figura 44. Secciones de la pala proyectada en software SolidWorks
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Figura 45.

hélice modelada en SolidWorks
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5.2.11 Andlisis dinamico de la embarcacién
5.2.11.1 Resistencia al avance de la embarcacion

El método empirico de Holtrop-Mennen expone el célculo de la resistencia al avance a través de la suma
de las resistencias.

Rtotal = RF(]- + Kl) + RW + Rap + RB + RTR + RA
a) Resistencia al avance de Friccion

NUmero de Reynolds (Rn)
VL
R, = 5 - 40243147

V=4,197 m/s

L=9,45m

P=1,0038*10"-6 a 20 °C

El nimero de Reynolds es mayor a 3*1076 por lo tanto se aplicara el régimen turbulento.

Para el régimen turbulento se aplica la siguiente expresion matematica:

0075
(log10Rn—2)?

Cr = 0,002387

Ecuacion de la resistencia de friccion

1
Rf=5*p*S*CF*V2=382N

p =1025 kg/m3
S=17,715m3
V=4197 m/s
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1
5= (343 +05Ly,) « V3

V=3811m3

Lpp, =9,7m

Factor forma

0,92497

1+ Kl = C13 * {0,93 + C12 (L_) * (0,95 - Cp)_0'521448 * (1 - Cp + 0,0225 * le)0'6906}
R

1+ K, = 2,607

Lp =1,98m
Corern = 10
C,, = 0,5978
Cy3 = 1,03

leb
LR =Lf*[1—Cp+0,06*Cp*<m>]

Lf:9,623 m
Cr =08
Lcb=0,2835m

T T
Cyp = (—)%2228446  cyando— > 0,05
L L

T=0,957m
Ci3 =1+ 0,003 * Cgporn
Cstern = 10



b) Resistencia al avance por formacion de olas

Numero de fraude

f, = = 0,398

Q
95
h

V =4,187m/s
g =9,81m/s?
L=113m

Resistencia por formacion de ola
Ry = C1C,Cs * V * p * g x exp(my * fill +my * cos(A * f7?)
R,, = 3792,64N
C, = 45,49

L B
C; =0,5—-0,0625 * (§> cuandoz > 0,25

L=11,3

C, = 0,346

0,80856 0,34574
ir =1+ 89 * exp(— (EF) x (1 — Cp)%3048% « (1 — Cp — 0,02251ch) %5367 « (f)
100v 0,16302
* ()
F

Ly = 9,62
Cp =08

Cr = 0,0028



V= 38,6117 m3
ir = 60,89
C, =0,346

La embarcacion de pesca que se esta estudiando no tiene bulbo , por lo tanto no se aplicara los
constantes C,, C3 Y Cs.

my = —3,474
Ci6 = 1,165
m, = —0,68
Cys = —1,694
d=-09
A=1,083

c) Resistencia por los apéndices

Rap = 10% * Ry

Rgp = 825,15N

d) Resistencia debida a la parte de popa sumergida
Rrr=05%p*V%xAs *Cg
Rrr = 3114,57 N

Cs = 0,132
F,, = 1,709
Ap = 2,62 m2
Cwp = 0,852

g =981
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e) Resistencia debida a la correlacion modelo-buque

Esta asignacion de correlacion, que esta dada por la formulacion como se muestra a continuacion (en
Holtrop-Mennen):

1 2
RAzz*p*V *S*x(y

R, = 964,37 N
p = 1025 kg/m3

V=419m/s
Cs = 0,795
Cy = 0,993
S =17,72 m?
1
C4 = (0,105 = k3 — 0,005579) /L3
C4 = 0,002

kg:0,0009

f) Resistencia al avance debida al aire

Ruir = Ky * S * (V + V, * cosa)?

Ryir = 23,064 N

K, = 0,032
Som = 13,27 m?
V,=32m/s



5.2.11.2 La potencia consumida por la hélice

"7 \0.955 %104/ "

N, =77,602 KW
¢, = 0,009

n, = 420,17

5.2.11.3 Laeficiencia a de la propulsion

Ny =N * Ny ¥ N * Ny
n, = 0,579
n, = 0,96

n, = 0,52

Esta eficiencia de la helice se obtuvo a traves del diagrama (figura)
n., = 1,018

ny = 1,133
5.2.11.4 Empuje necesario para vencer la resistencia

R
T = total
1—-t

T =10,68 kN

La resistencia total de la embarcacion (R;q:q1) €S igual : 9076,69 N=9,09 k N

t=0,15
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5.3 Realizar los anlisis estéaticos en la hélice de la embarcacion usando fibra S —resina epoxi
usando software CAD.

Para realizar el analisis estatico de la hélice marina se realizo el analisis de simulacion de flujos a través
del software SolidWorks para encontrar algunos pardmetros que afectan el funcionamiento de hélice

5.3.1 Simulacion de flujo

» Condiciones iniciales para realizar la simulacion:

e Este andlisis se realizo de tipo interno

e El eje de referencia como eje de rotacion es el eje Z

e El fluido seleccionado es agua y es de tipo de flujo laminar y turbulento.

e Las condiciones térmicas son adiabaticas y de rugosidad 0 micrometros (superficie de la hélice)
e Lapresion tomada es de 101,325 kPa y la temperatura de 293,2 K

e Lavelocidad de entrada del fluido en este anélisis es de 0 m/s.

e Larotacion de entrada es de 420 rpm en el eje Z con sentido horario.

e El nimero de iteraciones es de 650

» Resultados:

Después de realizar la simulacion de flujos a través del software SolidWorks se obtuvo los valores de
velocidad de salida axial del fluido de 12,14 m/s, la presion total maxima de 186,31 kPa, una fuerza de
empuje de 13,47 kN.

Se puede verificar que el empuje obtenido a través de la simulacién de flujo en SolidWorks es muy
cercano de a lo obtenido analiticamente.

La presion obtenida del CFD (Computacional Fluid Dynamics) se distribuye por igual en la cara delantera
y la cara posterior de la pala de la hélice EI empuje y el par de la hélice se produce por la diferencia de
presion entre las caras frontal y posterior de las palas.
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Figura 46. velocidad méaxima global de la simulacion de flujo

23.247
21.687
19.927
18.267
16.608
14.048
13.288
11.628
9.969
8.309
G.649
4.989
3.329
1.670
0.o10

Welocity [mis]

Figura 47. Velocidad de fluido generado por la hélice



25367061
228799.42
203928.23

r 179057.03
r 154184584
r 129314.64
- 10444345

7957226
54701.06

ro29829.87
- 4958.68

-19912.52
-44783.71
-G9654.90
-94526.10

Pressure [Pa)

Surface Plot 1: caontours

Figura 48.

Se puede observar que las maxima presiones que soporta la hélice son en el borde de entrada en las

cuatro palas.

Los resultados generales del analisis de simulacion de flujo se presentan en el anexo N-3

Presién global en la cara de presion de la hélice
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5.3.2 Andlisis estatico de la hélice usando como material GFRE tipo S

Las propiedades mecéanicas del material GFRE tipo S con resina epoxi de la tabla 17 son usadas para
realizar el analisis estatico.

Los valores de los parametros que nos proporciona el analisis de simulacion de flujo, como la presion
que va estar sometida la hélice son ingresados al software SolidWorks para realizar el andlisis estatico
de la hélice usando como material GFRE tipo S.

En el software se cre6 una carpeta con las propiedades mecanicas del material compuesto GFRE tipo S
y se le aplico al elemento de estudio de una manera ortotropica, ya que los valores de las propiedades no
van ser iguales en los tres ejes. Las propiedades de los materiales compuestos son diferentes en diferentes
direcciones, por lo tanto, el analisis estatico se realiz6 a usando un modelo ortotrépico.

N

Figura 49. Mallado de la pieza de estudio

Se us6 un mallado fino de tipo solida basada en la curvatura y una calidad de elementos cuadraticos de
alto orden y un namero total de elementos de 172229. Anexo N 4

Se agrega los efectos de la presion del fluido que se obtuvo en simulacion de flujo de SolidWorks



Andlisis estatico >

Opciones Solucion adaptativa
Cpriones térmicas
@Intrnducirtemperatura

OTemperaturas del estudio térmico

1 -
Para cada intervalo no lineal, utilizar la temperatura
OTemperatura desde SOLIDWORKS Flow Simulation
Mombre del modelo de SOLIDWORES
Mombre de configuracian
Temperatura desde intervalo
Temperatura de referencia J98 Kelvin (K] >

para deformacian nula:

Presiones desde un analisis de fluidaos

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde SCOLIDWORES Flow Simulation

| ChUsers'\HP\Desktopisimulacionesinueva hEIice'~.mndEIn'~| | |

Mombre del modelo de SOLIDWORKS @ Ensamblaje b3, 5LDASM

Mombre de configuracion : Predeterminado
M.® de iteracion de flujo : 299
@ Usar presion de referencia (equidistancia) en el archivo .fld 101325 N/m~2

D Definir presion de referencia (equidistancia)

0
LY,

|:| Ejecutar comao estudio heredada (excluir tensian de cortadura)

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 50. Importacidon de los valores de presion que esta sometida la hélice
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Presion (N/m*2)
1.236e +05
9.271e+(4

. 6.178e+04
_ 3.085e+04
_ -8.286e+01
M -3.102e +04
_ -6.195e+04

_ -0.288e+04

-1.238e+05
-1.547e+05

-1.857e+05

Figura 51. Presiones que va estar sometida la hélice en el analisis estatico

TENSION NODAL

von Mise s (N/m*2)

1.604e+08

l 14446408
1.283e+08

- 1.123e+08
L

L 64180407

9.626e+07

8.022¢ 407

4.814e+07

3.210e+07

1.605¢+07

1.268e+04

— Lirrate el$stico: 5.040¢ +08

Figura 52. Resultados de tension de la hélice usando el material GFRE tipo S

En la figura 52 se muestra la maxima tensién de 160,4 MPa y una tension minima de 21,8 kPa que la
hélice experimenta, esta tension no sobrepasa el limite elastico del material que es de 504 MPa.
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DESPLAZAMIENTO

URES (mm)
1865¢+01
l 1.679¢+01
L 1492401
. 1306e+01
. L11%:+01
| I'J- 9327e+00
. 7462¢+00
- 5.596e+00
1731e+00

1.865¢+00

1.000¢-30

Figura 53. Resultados de desplazamiento de la hélice usando el material GFRE tipo S

En la imagen 53 se observa que el desplazamiento en la hélice aumenta a lo largo de la longitud de la
pala.

DEFORMACION UNITARIA

3.M47e-03
L 3.372¢-03
2,997e-03
- 2.623e-03
_ 2.248¢-03
1.674e-03
. 140003
1.125¢-03

7.502¢-04

3.757-04

1.126¢- 06

Figura 54. Resultados de deformacion unitaria de la hélice usando el material GFRE tipo S
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En la figura 54 se muestra que la maxima deformacién unitaria en la hélice es de 0,00374 usando como
material el material compuesto.

FACTOR DE SEGURIDAD

3.654e 404

3.288¢+04

2.923e+04
. 2558404
. 2192¢+04
L 1.827e+04
. 1462¢+04
- 1.096e+04

7.310e+03
l 3.656e+03
28360400

Figura 55. Resultados de factor de seguridad unitaria de la hélice usando el material GFRE tipo S

Para el calculo del factor de seguridad se aplico la tension normal ya que los esfuerzos no son iguales en
las diferentes direcciones. En la figura 55 se observa que el factor de seguridad minimo en la superficie
de la hélice se ubica en el area donde se une la pala con el nucleo. El factor de seguridad minino en la
pieza es de 2,83 y el maximo factor de seguridad es de 3654.



5.3.3 Andlisis estéatico de la hélice usando como material bronce al manganeso

Tabla19.  Propiedades de material bronce al manganeso

PROPIEDADES

VALORES UNIDADES

Madulo elastico

Coeficiente de Poisson

Maodulo cortante

Densidad de masa

Limite de traccion

Limite el&stico

Coeficiente de expansion térmica

Calor especifico

1.1%eM1

0,37
3,9e+10
8300
448,081
206,807
2,2e-5

380

Pa

Pa
Kg/m"3
MPa
MPa

IK
JI(kg.K)
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Para realizar el analisis estatico se uso los valores de las presiones que va estar sometida la hélice que
nos proporciond el analisis de Simulacion de flujo y las propiedades mecéanicas del bronce manganeso

de la tabla 19.
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Para el mallado del analisis de la pieza se empleé un mallado solido con elementos cuadréaticos

Figura 56. Mallado de la pieza de estudio

Para el andlisis estatico se us6 un mallado fino de tipo solida basada en la curvatura y una calidad de
elementos cuadraticos de alto orden y un nimero total de elementos de 172229. Anexo N 5

TENSION NODAL

von Meises (N/m™2)

9769 +07
! 8810e+07
WL 7.831e407

. 6853e+07

_ 5.874e407
1! 1 48056407
L 3.917e+07
2.938e+07

1.95%¢ +07

9.803e+06
1.618e+04

# Limtte elistico: 2,068 +08

Figura 57. Resultados de tensién de la hélice usando bronce al magnesio

En la figura 57 se muestra la maxima tensién de 97,89 MPa que la hélice experimenta que esta en la
zona donde se une la pala con el nacleo y una tensién minima de 16,18 kPa, esta tensién no sobrepasa
el limite eleético del material que es bronce al magnesio.



DESPLAZAMIENTO

URES (mm)
2.672¢+00
24056 +00

L 2.138e+00
- 1.871e+00

_ 1.603e+00

i)

L 1.336e+00

L 1.06%+00

8.017e-01

5.344e-00

2.672¢-00

1.000e-30

Figura 58. Resultados de desplazamiento de la hélice usando como material la aleacion de bronce al

magnesio.
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En la figura 58 se observa que el desplazamiento en la hélice aumenta a lo largo de la longitud de la pala.

El maximo desplazamiento es de 2,67 mm que se ubica en extremo de la pala.

DEFORMACION UNITARIA

ESTRN

6920e-04
6228-04
. 5.536e-04
- 48804
. 4152e-04
3460e-04
. 2.768e-04
2077e-04

1.385e-04

6927e-05

8043¢-08

Figura 59. Resultados de deformacion unitaria de la hélice usando la aleacion de bronce al magnesio.
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En la figura 59 se observa que la maxima deformacion unitaria en la hélice es de 0,000598 usando la
aleacion de bronce al magnesio.

FACTOR DE SEGURIDAD

FDS

1.278e+04

1.150e+04

- 1.022e+04
. 8.046e+03
. 7.668e+03
L 63916403
- 51136403
- 3.835e+03

_ 2557¢+03
I 1280+ 03
2113e+0

Figura 60. Resultados de factor de seguridad de la hélice usando la aleacién de bronce al magnesio.

Para el célculo de factor de seguridad se selecciond Von Mises Max. En la imagen 58 se observa que la
superficie que tiene un menor factor de seguridad es en la zona donde se une la pala con el nucleo. El
factor de seguridad minino en la pieza es de 2,11 y el maximo factor de seguridad es de 1278.



108

5.4 Andlisis de los resultados de los andlisis estaticos de hélice de 4 palas de material GFRE
tipo S y bronce al manganeso.

180
160
< 140
% 120
@ 100
w
g 80
2 60
w
40
20
0
Bronce al GFRE tipo S
magnesio
MATERIALES
Figura 61. Comparacion de las tensiones usando diferentes tipos de materiales

A través de la figura 61 nos muestra que la hélice con material GFRE tipo S soporta una mayor tension
comparado con la hélice de bronce al manganeso.

Esto acontece por que el material compuesto es menos rigido por su composicion fisica y quimica que el
material de bronce al magnesio, por lo tanto, va soportar una mayor tension a lo largo de su superficie.

En la hélice de bronce al manganeso la tensién soportada no supera el limite elastico de 206,007 MPay la
hélice de material GFRE tipo S, la tension no supera el limite elstico.
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Figura 62. Comparacion de los desplazamientos usando diferentes tipos de materiales

A través de la figura 62 se puede observar que existe una diferencia de desplazamiento entre los materiales,
el GFRE tipo S con el material bronce al manganeso.

Los desplazamientos maximos de la hélice usando los dos materiales analizados se presentan en los
extremos superiores de las palas, ya en esa parte de la hélice tiene el minimo espesor de toda la pala. El
material GFRE tipo S presenta un desplazamiento maximo de 18,6 mm esto indica que la hélice de material
compuesto es menos rigida en comparacion con la hélice de bronce al magnesio. Pero este resultado no
indica que la hélice de material GFRE tipo S no pueda cumplir con la funcionalidad de generar empuje.

Recubrirl de Pieza nuevaB3<1>

Figura 63. Desplazamiento de las palas de hélice de material GFRE tipo S debida por las presiones
sometida.
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En la figura se aprecia una deformacion de la pala de material GFRE tipo S. pero esta no afecta en un alto
grado el &ngulo de ataque para su correcta funcion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion tienen una relacion con los resultados obtenidos con el
informe de” Memoria Final de Proyecto Helico “, que utiliza la fibra de carbono como material de
estudio. Por ejemplo, en el desplazamiento obtenido es de 12,1 mm y tiene una deformacion longitudinal
que no afecta al &ngulo de ataque En las palas de las hélices, el anélisis de rigidez no es tan importante
como lo es el analisis de resistencia. [28]

DEFORMACION UNITARIA

0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001

0.0005 .
0

Bronce al GFRE tipo S
magnesio

DEFORMACION UNITARIA

MATERIAL

Figura 64. Comparacion de las deformaciones unitarias usando diferentes tipos de materiales

La mayor deformacién unitaria que es el cambio de dimension por unidad de longitud lo presenta el
material compuesto GFRE tipo S, eso se debe por su composicion, la cual presenta una menor rigidez
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FACTOR DE SEGURIDAD
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“ Bronce al GFRE ipo S
magnesio
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Figura 65. Comparacidn de factor de seguridad usando diferentes tipos de materiales

En la imagen 65 nos presenta que el material con mayor factor de seguridad es el material GFRE tipo S.
Este material presenta un excelente factor de seguridad que es un 34,12 % mayor al material bronce al
manganeso.

La hélice de material compuesto va poder soportar mucho mejor las cargas que va estar sometido a la
maxima revoluciones en comparacion con la hélice de bronce al magnesio, por lo tanto, la hélice de GFRE
tipo S no va tener problemas para cumplir su funcion.

PESOS

100
90
80
70
60
50
40
30

20
10
0

Bronce al GFRE tipo S
magnesio

PESO (kg)

MATERIAL

Figura 66. Comparacion de los pesos de la hélice usando diferentes tipos de materiales
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A través de la figura 66 se puede observar que la hélice con mayor masa es la hélice que tiene como
material el bronce al manganeso que es de 93,4 kg. En cambio, la hélice que usa como material el GFRE
tipo S tiene una masa de 22,5 kg. La diferencia de masa entre ambos materiales es de 70,9 kg que representa
un 75,91 % de menos peso. Por lo tanto, la hélice de la embarcacion de material compuesto va brindar
menor resistencia al girar y va tener como consecuencia un menor uso de potencia brindada por el motor
y esto va generar un menor consumo de combustible.
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5.5 Evaluar economicamente del disefio de la hélice usando GFRE tipo S para una
embarcacion pesquera de 18 toneladas.

Para la realizacion de costo de la fabricacion de la hélice se us6 un proceso de manufactura.

Factores clave de los costes de fabricacion: mano de obra, equipos, herramientas, automatizacion, NDT,
garantia de calidad, volumen de produccion, tasa de desechos, etc. [29]

Costo de fabricacion:

costo de fabricaciéon = Z costo recurrente + Z costo no recurrente

costo recurrente = Z costo de material + Z coste laboral directo + Z costo de energia

costo no recurrente
= Z costo del equipo

+ z coste laboral indirecto

+ Z costo de las herramientas Z costo de las instalaciones

Costo de material
costo de material = Z costo de materia prima + Z costo de material de apoyo

peso de la pieza x precio unitario de material

costo de materia prima = -
p (1 — tasa de desecho de material)x(1 — tasa de rechazo)

) ] ] costo de material de apoyo
costo de material de apoyo = coste de material prima x ( - - ) asa
coste de material prima
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Porcentajes de los costos de fabricacion

e N

R R R -

8
(W)
E
= 1 Facility
5
1} Equipment
4
E 11 Tool (Aluminium)
=4
& =] Energy
& Labour
-1 Material
Interviawes A B c o E 3 G M |Geomesn
Facility 1% 5% 1% am % 1% 1% 5% 2%
Equipment 10% T ™ 10% 10% 4% 10% 5% TR
Tl {Aluminium) 3% % M % Ex 9 % % 3% 4%
Energy % % ™ % N 4% 5% % 3%
Labour 54% 4% 44% 41% 9% 38N 15% 34% 47%
Material 30N 4% 38% 0% 4% a45% 56% 51% 4%
MNote: Geomean = VAT +B*+ 02+ D2 +... + H?
Figura 67. Desglose de los costes de fabricacion de materiales compuestos de la industria

e (Coste de los materiales: las materias primas y los materiales de apoyo suponen aproximadamente el
42% del coste de fabricacion.

e El coste de los materiales de apoyo y el de las materias primas es del 3%.

e Los materiales de apoyo son los materiales consumibles durante la produccidn, que incluye
principalmente materiales de embolsado al vacio, agentes desmoldantes y el disolvente.

e latasa de desecho tipica es del 15% para los materiales compuestos de carbono.

e Latasa de rechazo tipica es del 5% para las piezas de composite fabricadas por laminacién manual.

e Coste de la mano de obra: la mano de obra (directa e indirecta) supone alrededor del 42 por ciento del
coste de fabricacion.

o Coste de la energia: supone un 3% del coste total de fabricacion.

e El utillaje de aluminio supone un 4% del coste total de coste total de fabricacién.

e Coste de los equipos: los equipos suponen un 7% del coste total de coste de fabricacion.

e Coste de las instalaciones: supone un 2% del coste total de fabricacion. [29]

El costo del material = costo de material prima + costo del material de apoyo

peso de la pieza x precio unitario de material

costo de materia prima =
p (1 — tasa de desecho de material)x(1 — tasa de rechazo)
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costo de material de apoy0>
sa

costo de material de apoyo = coste de material prima x ( - -
coste de material prima
costo de material de apoyo = costo de material de prima x tasa

Desarrollo:

El costo del material compuesto de fibra de vidrio tipo S con resina epoxi se obtuvo a través del
Software CES Edupack

Costo: 82.45 soles/kg

22,5 x 82,45
(1-0,15)x(1 — 0,05)

costo de materia prima =

costo de materia prima = 1855,136so0les

costo de material de apoyo = 1855,13x 0,03

costo de material de apoyo = 55,65soles

El costo del material = 1855,13 + 55,65
El costo del material = 1910,78soles

El costo del material prima y el costo de material de apoyo representa el 42% del costo total de la
fabricacion.

100%zxcosto de material
42%

costo de fabricacion =

100%x1910,78
42%

costo de fabricacion =

costo de fabricacion = 4549,48 soles
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La vida dtil de la hélice de material compuesto de la embarcacion va aumentarse ya que este material
tiene una mayor resistencia a la corrosion en comparacion de otros materiales como el bronce al
magnesio, por lo tanto, tendra una vida de funcionamiento de un afio y medio.

Tabla20.  Evaluacién de costo en un periodo de un afio y medio

Material Costo (soles) Vida util (afio) Costo en 1 afio(s/)
Hélice de bronce al 7410 1 7410
magnesio

Hélice de GFRE tipo 4549,48 1 4549,48

S

Beneficio en un periodo de un afo es de 2860 soles.

Este beneficio econdmico solo esta siendo evaluado para un periodo de un afio, pero tiende a aumentar
ya que el material GFRE tipo S tiene una mayor resistencia a la corrosién en comparacion con otros
materiales metélicos.
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CONCLUSIONES

Para el disefio de la hélice para la embarcacion de pesca artesanal de 18 ton se realiz6 mediante
el uso de la serie de hélices B de Wageningen, porque este tipo de serie presenta una buena
eficiencia y es una de las mas usadas en la construccién de hélices. EI dimensionamiento de la
hélice fue correcto ya que el empuje que es producido de 13,47 kN es mayor que el empuje
necesario para mover la embarcacion pesquera que es de 10,6 k N.

El material compuesto esta conformado por un 60% de fibra de vidrio tipo S y un 40% de resina
epoxi, presenta muchas ventajas mecanicas y quimicas frente a otros materiales que se usan para
la fabricacion de hélices. Entre las principales propiedades que tiene este material , su densidad
esde 2 kg/cm3 , un buen médulo de Young , es un material anticorrosivoy tiene una durabilidad
excelente en agua salada .

A través del analisis estatico en el software SolidWorks de la hélice usando los dos materiales de
estudio se obtuvieron los resultados de esfuerzo, desplazamiento y factor de seguridad. La hélice
de material GFRE tipo S presenta una tension maxima de un 63 % mayor respecto al bronce al
magnesio. El mayor desplazamiento esta presente en la hélice de material compuesto que se ubica
en el extremo superior de las palas es de 18,6 mm. La hélice con material GFRE tipo S tiene un
factor de seguridad de 43,12 % mayor y un peso de 75,9 % menor respecto al bronce al magnesio.

La hélice de material compuesto soporta una mayor tensién en comparacion con la hélice de
bronce magnesio, pero no supera el limite elastico, por lo tanto, no va presentar problemas de
resistencia mecanica. La deformacién maxima entre los dos tipos de materiales estudiados lo tiene
el material GFRE tipo S, pero esta deformacion no afecta en un grado importante al angulo de
ataque de la pala, por lo tanto, es aceptable el uso de este material para la fabricacion de hélices
marinas.

El coste de la fabricacion de la hélice de GFRE tipo S es un 38,59 % menor a una hélice de
bronce. los costos mas elevados son los materiales y la mano de obra.
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RECOMENDACIONES

Debe realizarse un modelo fisico de la hélice usando el material GFRE tipo S y colocarlo en
funcionamiento en una embarcacion pesquera para tener informacion sobre el comportamiento
en un estado real.

Realizar otros analisis usando el material compuesto, pero con otros porcentajes de matriz (resina
epoxi) y refuerzo (fibra de vidrio tipo S) para saber como es el comportamiento de este material
y tener un porcentaje éptimo para la fabricacion.
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9 ANEXOS

» Dimensiones de la embarcacién pesquera de 18 ton
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» Calculo del peso de la embarcacion pesquera

La estimacion del peso de la embarcacion “pesquera sin carga se realiza en base al nGmero

“CUNO”. [30]
cuno = eslora * manga * puntal
cuno = 11,3 * 4,6 * 2 = 103,96 m3
Peso de la embarcacion
peso =k CUNO
Para las embarcaciones de madera la constante k es igual a 0.13

peso = 13,51 ton

PESO DE LA EMBARCACION PESQUERA CON CARGA

Desplazamiento en 13 514 kg
rosca ( embarcacion

sin carga )

Peso de la 6 tripulantes 1 tripulante = 80 kg | 480 kg
tripulacién

Peso de agua dulce | 400 galones 11=1kg 1512 kg
Peso de combustible | 800 galones 11=0,85 kg 2570,4
Peso de la carga 18 000
Peso del motor ,caja 3500

de transmision y

otros

TOTAL 39,577 ton
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» Resultados del analisis de simulacion de flujo a través del software SolidWorks

Tabla de resultados del analisis Flow Simulation a través del software solidworks

Name Minimum Maximum
Density (Fluid) [kg/m”3] 997,54 997,58
Pressure [Pa] -94526,10 253670,61
Temperature [K] 293,14 293,27
Temperature (Fluid) [K] 293,14 293,27
Velocity [m/s] 0,010 23,247
Velocity (X) [m/s] -23,005 23,005
Velocity (Y) [m/s] -23,005 23,005
Velocity (Z) [m/s] -6,417 7,763
Velocity RRF [m/s] 0 24,287
Velocity RRF (X) [m/s] -23,815 23,812
Velocity RRF (Y) [m/s] -23,811 23,815
Velocity RRF (Z) [m/s] -6,417 7,763
Vorticity [1/s] 4,32e-06 1084,79
Relative Pressure [Pa] -195851,10 152345,61
Shear Stress [Pa] 0 1289,74
Bottleneck Number [ ] 3,6405494e-17 1,0000000
Heat Transfer Coefficient | 0 0
[W/m"2/K]

ShortCut Number [ ] 3,1362153e-17 1,0000000
Surface Heat Flux [W/m”"2] 0 0

Surface Heat Flux | -6,732e+09 1,246e+09

(Convective) [W/m~2]
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Acoustic Power [W/m”3]

1,888e-08

Acoustic Power Level [dB]

42,76
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> Informacion del mallado para el analisis estatico de la hélice usando material GFRE

tipo S

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos para malla de alta 16 Puntos
calidad

Tamafo maximo de elemento 13,6134 mm
Tamafo minimo del elemento 2,72268 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con Desactivar
malla incompatible
NUmero total de nodos 260599
NUumero total de elementos 172229
Cociente maximo de aspecto 96,971
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < | 97,9
3
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > | 0,0029
10
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0




>

Informacion del modelo

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

MatrizC2

Sélido

Masa:22.5078 kg
Volumen:0.0112563 m"3
Densidad:1,999.58 kg/m"3
Pes0:220.576 N
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> Informacion del mallado del analisis estatico de la hélice usando como material el
bronce al magnesio

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos para malla de alta 16 Puntos
calidad

Tamano maximo de elemento 13,6134 mm
Tamano minimo del elemento 2,72268 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas Desactivar
con malla incompatible
NUmero total de nodos 260599
NUmero total de elementos 172229
Cociente maximo de aspecto 96,971
% de elementos cuyo cociente de aspecto 97,9
es<3
% de elementos cuyo cociente de aspecto 0,0029
es> 10
% de elementos distorsionados (Jacobiana) | 0




>

Informacion de modelo

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

MatrizC2

Sélido

Masa:93.4073 kg
Volumen:0.0112563 m"3
Densidad:8,298.24 kg/m"3
Pes0:915.392 N
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> Plano de la hélice para la embarcacion pesquera de 18 ton

O O

PERFIL LATERAL PERFIL FRONTAL SECCIONES CILINDRICAS
RADIOS ESPESORES CUERDA
MAXIMOS
1.00R. 0.0
0.90R 266.93
0.80R. 316.51
0.70R 333.68
0. = = 332.99
2 ] ﬁ’///// I [:mu
- id ,,,,/////,Z%M e
S o40m %z%m//z 27.97
2 % 7//, ;{/f/'///,_ 237.5
f GENERATRIZ LINEA DE
i MAXIMOS
- 1, ESPESORES
% o
. %y DATOS:
TIPQ DE HELICE SERIE B
| NOMERQ DE PALAS 4
DIAMETRO 1.07 m
PASO 0.73
LANZAMIENTO 15
RELACION AE/AQ 0.55
ESCUELA: DIBUJADO POR: ESCALA: DIB. N°

USAT [MECANICA ELECTRICAW.IPANAQUE FLOREY 1 :25| 01




