Revista Cientifica de Ingenieria, Industria y Arquitectura
Vol.9, Num.17 (ene-jun 2026) ISSN: 2737-6451

Articulo original

Estudio de la distorsion térmica en el proceso de
fabricacion de hélices

Rosa Illaquize Mg rancisco Paredes-Mera 0]

[1] Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura. Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM). Manta, Ecuador. Ulggm

Autor para correspondencia: francisco.parades@uleam.edu.ec

Resumen

El enfriamiento después de la fundicion de la hélice, a menudo se acompaiia de deformaciones geométricas y errores causados
por la correcciéon manual. Para hélices con geometria compleja, las ligeras diferencias pueden afectar el rendimiento de la
hélice. En esta investigacion se estudio la deformacion térmica durante el proceso de fundicion y se simula una correccion
geométrica, con el objetivo de estudiar un método de prediccion de la deformacion térmica. Esta prediccion de la deformacion
de la geometria puede utilizarse para ajustar la geometria fabricada y eliminar el proceso manual. Con este estudio se logro
establecer que la deformacion sera diferente cuando la superficie de la hélice tenga diferentes coeficientes de intercambio de
calor. Esto significa que, para el problema de enfriamiento y prediccion de la deformacion, se debe considerar la tasa de cambio
de temperatura en diferentes lugares con el tiempo.
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Article
Study of thermal distortion in the propeller manufacturing process

Abstract

Cooling after propeller casting is often accompanied by geometric deformations and errors caused by manual correction. For
propellers with complex geometry, slight differences may affect propeller performance. In this research, thermal deformation
during the casting process was studied and a geometric correction was simulated, with the aim of studying a method for
predicting thermal deformation. This geometry deformation prediction can be used to fine-tune the manufactured geometry and
eliminate the manual process. With this study it was established that the deformation will be different when the surface of the
propeller has different heat exchange coefficients. This means that for the cooling and deformation prediction problem, the rate
of temperature change at different locations with time must be considered.
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1. Introduccion

Durante el proceso de fabricacion de las hélices marinas, el
método Sand-Casting se utiliza a menudo para fabricar
hélices mas grandes o hélices a medida. El método de
fundicién a la cera perdida se utiliza generalmente para la
fundicion de hélices de precision, especialmente para hélices
de tamafio pequeiio y mediano (menos de 700 mm) Rante et
al. (2019).

Los errores geométricos debidos a la fundicion y el corte a
maquina a menudo resultan en defectos de desempeiio; por
lo tanto, normalmente es necesario un ajuste manual para
corregir este problema y, por lo tanto, disminuye la
eficiencia de fabricacion (Marquez, 2014). A medida que se
mejoran los métodos de disefio de hélices, la consistencia
entre la geometria de disefio y la geometria fabricada se
vuelve cada vez mas importante.

En esta investigacion se estudiara la deformacion térmica
durante el proceso de fundicion y se simula una correccion
geométrica. El proposito es desarrollar un método de
prediccion de la deformacion térmica. La prediccion de la
deformacion de la geometria puede asi utilizarse para ajustar
la geometria fabricada y eliminar el proceso manual. Se
prevé que la calidad de los productos pueda mejorarse y el
coste puede reducirse mediante este método de prediccion.
Debido a ello se analiza primero la deformacion térmica, y
para este analisis se utiliza el software comercial ANSYS. A
continuacion, se calcula la geometria inversa y se utiliza un
programa de desarrollo propio en este calculo. El modelado
de la hélice y las condiciones de contorno se estudiaran en la
tesis, y se demostrardn con varios ejemplos. Finalmente se
establecera un método de correccion de geometria a través
de la prediccion de deformacion y céalculos de geometria
inversa.

2. Background

menudo se acompafla de deformaciones geométricas y
errores causados por la correccion manual. Segin Babu et al.
(2021), para hélices con geometria compleja, las ligeras
diferencias pueden afectar el rendimiento de la hélice.

En el disefio de hélices primero se hace un modelo
“positivo”, una version de la hélice hecha con cera. Para
garantizar la precision geométrica de la hélice después de la
fundicién, debemos considerar la expansion térmica del
patron de cera (o cualquier otro material), la contraccion del
metal durante el moldeado, la posible deformacion causada
por el enfriamiento y la correccion manual en el método de
fundicion de precision a la cera perdida.

En este estudio, el analisis de deformacion térmica se realiza
sin considerar la influencia del flujo del molde y el molde de
arena. En la actualidad, debido a la evolucién del célculo y

https://doi.org/10.56124/finibus.v9il7.012

BUS

la tecnologia experimental, la precision del disefio de la
hélice es cada vez mayor, pero si el extremo de fabricacion
no puede cooperar, no importa cuan sofisticado sea el disefio,
no se revelara. El control de la precision de fabricacion se
puede dividir basicamente en los siguientes puntos clave:

1) Coherencia en la definicion de la geometria de la hélice

2) Proceso de fundicion

3) Mecanizado en torno

Al analizar e integrar las consideraciones de los tres puntos
anteriores, nos enfocamos en discutir la deformacion térmica
generada después del enfriamiento del moldeado de la
hélice, prediciéndola y ajustando los parametros de disefio
de la hélice, con la esperanza de corregir la cantidad de
deformacion durante el disefio del molde. El propdsito es
hacer que el final de la fabricacion sea consistente con el
disefiador, a fin de reducir el desperdicio de mano de obra y
tiempo causado por las correcciones posteriores a la
fundicion, asi como la incertidumbre de la calidad de los
resultados, aumentar la eficiencia de fabricacion de
fundicion de precision, y mejorar relativamente la
competitividad de los productos.

Para ello en esta investigacion, el software de generacion de
redes GRIDGEN vy el software de analisis de elementos
finitos ANSYS se combinan para llevar a cabo una
simulacion de acoplamiento termo solido, observar la
posible deformacién y la concentraciéon de tension térmica
de la hélice durante el enfriamiento a alta temperatura y
discutir las razones.

En la parte de calculo geométrico inverso, se usara una curva
Spline para definir la geometria de la seccion de la pala de la
hélice en diferentes radios no dimensionales, y calcular la
altura y el grosor de la corona de diferentes secciones, y
luego usar el programa escrito para calcular la deformacion.
Los parametros finales del disefio de la hélice se comparan
con el disefio original y se ajustan. Con los parametros de la
hélice ajustados, se genera la geometria de la hélice de
acuerdo con el programa de generacion de la hélice, y luego
se realiza el analisis de acoplamiento termo sélido para
observar si se ajusta al diseflo original después del
enfriamiento, de lo contrario, se ajusta y simula nuevamente
hasta que se ajusta al disefio original.

Definicion geométrica de la hélice

Antes de realizar el proceso de calculo inverso de la
geometria de la hélice, primero se definen las coordenadas
de la hélice. La definicion de la geometria de la hélice se
ilustra en la Figura 1. En la figura, la direccion positiva del
eje X es la direccion aguas abajo del campo de flujo, la
direccion positiva del eje Y es hacia arriba, y la direccion
positiva del eje Z es el producto exterior de los ejes X e Y
X XxY.
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Figura 1: Geometria de una hélice X (Liviano & Rodriguez,
2020).

Si nos remitimos a la Figura 2, es posible definir la
geometria de la seccion de la hélice de la siguiente manera:

Zr = Zg(r) + rOs(r)tand

{x =Zr (1) D)
@ =05(r)
s =(x—=Zp)sin@(r) +r(p — 65)cosd(r) )
ssin@(r) —fcos@ (r)=&—2Zy 3)
p=6| ¢=0
r¢ #(r) x=0
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Figura 2: Definicion general de la geometria de seccion de hélice
tradicional (Liviano & Rodriguez, 2020).

La Figura 2 es la definicion geométrica de la hélice de forma
antigua, y existe una relacion entre las definiciones de hélice
antigua y nueva para la inclinacion (Rake) y el angulo Skew
de la siguiente manera:
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Zr +Zg r 0w
(7) == ——— tanf
D skew—induced 2R 180 (4)
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360

Doénde:

e r:representa la posicion de la superficie nodal

R: radio de la hélice

Z1,05: Indica inclinacion y skew, respectivamente,
donde el Skew se expresa en angulo

e  (: representa el angulo de paso

Otros autores definen para el disefio de hélices que, Zr = Zj.
Debido a que la inclinacion y el angulo skew de las hélices
tradicionales recién definidas ajustan la posiciéon del punto
central respectivamente, son independientes y no se afectan
entre si.

En este estudio, el analisis de la hélice tradicional definida

se muestra en la Figura 1y la ecuacion de disefio de la hélice
especificamente es la siguiente:

1
X=Xn,+C [S - E] sin® — fcos@ ¥ %cos@ o)

cosQ)_f@i%SmQJrgk (6)

1
9_9m+c[5—§] r

Doénde:

Y=rcos @

Z=r1sin 0

Xw= Inclinacion

O = angulo de inclinacién

C=longitud de la cuerda

f+ altura del arco

@: éangulo de paso

S§= Coordenada local de la seccion S = [0,1]

+ y £ lado de baja presion / lado de presion positiva

3. Metodologia
3.1. Importacion GRIDGEN A ANSYS

Al aplicar el método de acoplamiento secuencial para
resolver el problema, primero se trata los problemas en
diferentes campos por separado, se analiza un campo antes
de pasar al siguiente y se usa los resultados del analisis del
campo anterior como las condiciones de contorno del
siguiente campo para calcular el efecto sobre el objeto.

Por lo tanto, el tipo de elemento que se puede convertir con
éxito debe seleccionarse al resolver. Por ejemplo, en este
estudio, el elemento Thermal Solid70 de ANSYS se usa para
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analisis térmico para resolver el campo de temperatura, y el
elemento se convierte en elemento Solid185 para andlisis
térmico y deformacion. Entre ellos, Solid70 es un elemento
de transferencia de calor tridimensional, cada elemento
puede tener 8 nodos, y cada nodo solo puede tener un grado
de libertad de temperatura, que es adecuado para el analisis
de estado estable o transitorio, mientras que Solid185 es un
tridimensional elemento de campo de estructura, cada
elemento también tiene 8 nodos, y cada nodo tiene un grado
de libertad de temperatura.

Figura 1. Cuadricula generada por ANSYS,
numero de nodos en la superficie
correspondientes a diferentes r/R de la
hélice.

Al usar el software ANSYS para la division de elementos,
los puntos en la superficie no son los mismos en las secciones
transversales con diferentes radios (como se muestra en la
Figura 3), por lo que causara problemas en la disposicion de
los datos al realizar la inversién geométrica, debido a ello se
usara la cuadricula de propdsito general produce el software
Gridgen y el programa de geometria de hélice de desarrollo
propio para el disefio de la cuadricula (como se muestra en
la Figura 4).

Su ventaja es que el disefio de la cuadricula depende
totalmente de la eleccion del usuario, y la accion de
encriptacion de la cuadricula se puede realizar donde sea
necesario de acuerdo con las necesidades de ingenieria, solo
se debe tomar en cuenta la influencia de la densidad de la
cuadricula en los resultados del calculo. En consecuencia, a
esto Figura 5 es la cuadricula importada a ANSYS por
GRIDGEN.

3.2. Condiciones de contorno de ANSYS

La hélice calculada en esta investigacion es de acero
inoxidable, guarda las siguientes caracteristicas (Tabla 2) y
(Tabla 3), la temperatura inicial se establece en 1400 grados
segin la situacion real, porque el punto de fusion de
diferentes tipos de acero inoxidable varia de 1400 grados a
1600 grados.

https://doi.org/10.56124/finibus.v9il7.012

Figura 2. Cuadricula generada por
GRIDGEN.

Creacion de la cuadricula

El software ANSYS en si proporciona la funcién de corte de
elementos en el dominio de la solucion, y el usuario puede
leer la geometria del modelo y luego organizar los
elementos. Sin embargo, la funcion de generacion de
cuadricula ANSYS no se usa en este estudio, porque es
necesario obtener correctamente los datos de puntos de
superficie de la hélice en diferentes radios cuando se realiza
el calculo inverso de la geometria de la hélice (Figura 3,4 y
).

ANSYS

Figura 3. GRIDGEN importado a la red
de ANSYS, el numero de nodos de
superficie es el mismo en la seccion de la
hélice con diferentes r/R

Tabla 1: Propiedades térmicas del material.

Coeficiente de . Calor Intercambio
. Densidad ;
transferencia (g/cmd) especifico de calor
de calor & J/g-"C) superficial
0.19 7.805 0.45 0.00125

Tabla 2: Propiedades mecanicas del material

Coeficiente de
expansion térmica
1.37e-5

Coeficiente de Coeficiente de
Young (Gpa) Poisson
200 0.333

Condicion limite del andlisis térmico

Para establecer facilmente las condiciones de contorno y los
puntos en la superficie de la hélice, se empleara el elemento
de caparazén (Shell57), por lo que se deben establecer
algunas condiciones para el elemento de caparazon durante
el proceso de analisis.

En primer lugar, se supone que el elemento de la carcasa es
una capa exterior muy delgada sobre la superficie de la hélice
y que la influencia de la carcasa delgada sobre la hélice es
muy pequefa. En términos de configuracion del material,
ademas de establecer el coeficiente de transferencia de calor,
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el grosor de la capa delgada también se controla en
aproximadamente 0,01 mm, y el elemento de la capa y el
elemento Solid70 estan acoplados por nodos (como se
muestra en la Figura 6).

Figura 4. Acoplamiento de nodos entre Shell57 y Solid70.

El proposito es hacer que los cambios de temperatura de los
dos elementos sean exactamente iguales. Luego se configura
el coeficiente de transferencia de calor y la temperatura
ambiente en el elemento de la carcasa, y se configura la
condicion adiabatica en la superficie de la raiz de la hélice
para realizar el analisis térmico.

En la actualidad, se conoce que el tiempo real de
enfriamiento de la fundicion de la hélice es de varias horas,
y la temperatura se puede enfriar de 1600 grados a
aproximadamente 100 grados, por lo que se utiliza el
coeficiente de intercambio de calor apropiado para el calculo
en la investigacion.

Condiciones de contorno estructural

En el establecimiento de condiciones de contorno
estructural, en primer lugar, los elementos de analisis
térmico Solid70 y Shell57 se transforman en elementos de
analisis estructural Solid185 y Shell41 utilizando la funcién
de conversion de elementos ANSYS, y luego la distribucion
del campo de temperatura obtenida del analisis térmico
(Figura 7) se utiliza como el limite de la condicion de analisis
estructural. Las condiciones de contorno del desplazamiento
se pueden dividir en las siguientes discusiones, comparando
el tamafio de la deformacion bajo diferentes condiciones y
decidiendo en qué condiciones de contorno el analisis esta
mas cerca de la situacion real de enfriamiento de la hélice.

1. En el caso de una hélice completa, establecer un lado
del cubo de la hélice para que su desplazamiento a lo
largo de la direccion X se establezca en 0, y discutir la
situacion de enfriamiento.

BUS

2. Para modelo de una hélice de una sola pala con una
parte del cubo, se configura un lado del cubo para que
el desplazamiento a lo largo de la direcciéon X se
establezca en 0, y la linea central del cubo no tenga
desplazamiento en direcciones y € z.

3. Cuando no se analiza la contraccion del cubo del
tornillo, el desplazamiento de la superficie de la raiz de
la hélice (la interfaz entre la pala y el cilindro) a lo largo
de la direccion Y se establece en 0

4. Igual que la condicion 3, la deformacion en la direccion
9 de la interfaz se fija en el sistema de coordenadas
cilindricas;

5. Igual que la condicidon 3, configure la interfaz sin
ningun desplazamiento

Las condiciones 1 a 4 anteriores consideran el caso en el que
la hélice y el cubo se enfrian juntos, mientras que la
condicion 5 es el caso en el que las palas se enfrian primero.

Figura 5. Distribucion del campo de temperatura calculada por
ANSYS

3.3. Superficie de la hélice antes del procesamiento

Debido a que los datos deben ordenarse de acuerdo con el
calculo inverso y los nodos generados por GRIDDEN no
tienen un orden determinado (como se muestra en la Figura
8), los datos de los puntos de superficie deben organizarse de
acuerdo con las coordenadas cilindricas primero.

En primer lugar, es posible captar el nimero y las
coordenadas de los nodos de la superficie a través de los
elementos de la cubierta, y luego reducir los datos de los
puntos geométricos de acuerdo con el niimero y la posicion
de la geometria original de la hélice, y filtrar por diferentes
radios (como se muestra en la Figura 9).
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Figura 6. Puntos de seccion de hélice con numeros de nodo no
continuos

Figura 7. Datos de punto de superficie de la hélice

Los puntos interceptados estan a lo largo de las direcciones
del eje Z y estan ordenados de menor a mayor. Pero en una
hélice con paso pequefio, el extremo de la seccion de la raiz
puede no ser el lugar marcado con un circulo en el extremo
(como se muestra en la Figura 10) en el eje Z, por lo que debe
confirmarse manualmente.

Figura 8. Puntos finales de la seccion no son maximos a lo largo
del eje Z

https://doi.org/10.56124/finibus.v9il7.012
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Después de organizar el tamafio en la direcciéon Z, se puede
determinar el punto final de cada seccioén. En este momento,
el disefio de la seccion se puede dividir para distinguir las
superficies aerodinamicas superior e inferior de la primera
parte.

La segunda parte es distinguir manualmente la seccién con
una gran altura de arco. En la Figura 11, se puede encontrar
que los puntos en el perfil acrodinamico inferior pueden no
estar necesariamente en el otro lado de la linea, por lo que
este paso también consume mas tiempo en todo el calculo de
ingenieria inversa. Después de distinguir todas las
superficies aecrodinamicas de seccion transversal, finalmente
se organizan de acuerdo con los valores de X en diferentes
posiciones. Después de terminar la clasificacion de los datos
de punto de seccion transversal (Figura 12), se puede realizar
el célculo de la parte posterior de la hélice.

Figura 9. Puntos del perfil aerodindmico inferior estan mas altos
que la linea limite

Figura 10. Puntos de superficie ordenados.
3.4. Retroceso de la hélice

Después de ordenar los datos del nodo, de acuerdo con los
puntos finales determinados de la seccion, se resuelven la
inclinacion y el angulo skew de las diferentes secciones de



https://doi.org/10.56124/finibus.v9i17.012
https://publicacionescd.uleam.edu.ec/index.php/finibus
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Vol.9, Num.17 (ene-jun 2026) ISSN: 2737-6451

Estudio de la distorsion térmica en el proceso de fabricacion de hélices

la hélice, y se lleva a cabo el proceso de solucion iterativa de
la altura y el espesor de la corona de acuerdo con la forma
del sistema de coordenadas cilindricas, el diagrama
esquematico se muestra en la Figura 13.

A Nueva linea ™
Linea de inclinacion de inclinacion S
) x N
Espesor Linea de cola de la nariz

Nuevo espesor

Figura 11. Diagrama de inclinacion y espesor de arco

Los pasos de iteracion de la altura y el espesor del arco son
los siguientes:

e Se us6 el programa Spline para construir la
ecuacion geométrica de la seccion y obtener los
puntos de los perfiles aerodinamicos superior ¢
inferior en cada posicion de x/C (Figura 11
Espesor)

e Luego se conecto los dos puntos y se tomd el valor
de la mediana como la altura del arco

e Usando el programa Spline se conectaron las alturas
de la copa en cada posicion x/C para generar la
ecuacion de la linea de inclinacion

Figura 12. Modelo completo de hélice

4.2. Resultados modelo 1

Del modelo 1 (Figura 12), se fijo el lado del buje de la hélice
para que el desplazamiento a lo largo de la direccion x sea 0.
Los resultados del andlisis de deformacion térmica se
muestran en la Figura 15 donde la hélice se encoge casi en el
punto central cuando se enfria, y la contraccion es de
aproximadamente 1,84 % cuando se ve desde el radio de la
hélice.

Figura 13. Hélice mono pala con buje
parcial

BUS

e Se encuentra el vector normal en cada posicion x/C
de acuerdo con la ecuacion, y se usa el vector para
obtener los nuevos puntos aecrodinamicos superior e
inferior (Figura 11 Nuevo espesor)

e Regrese al paso 2 y realice iteraciones hasta que el
cambio de la posicion de la altura de la inclinacion
sea menor al error, que es la inclinacion de la corona
que requerimos, por lo que también se puede
obtener el espesor.

4. Analisis de resultados

A partir de las condiciones de contorno estructurales
asumidas en el Gltimo capitulo, en este capitulo se el estudio,
primero se usara el codigo de ejemplo HNO788 para analizar
y discutir, y descartar las condiciones de contorno
razonables.

4.1. Condiciones de configuracion

Sin considerar la influencia de la gravedad, suponiendo que
una hélice "HNO788" con un radio de 30 cm, primero se
establece tres modelos de hélice como se muestra en la
Figura 12 a la Figura 14. El Modelo 1 (Figura 12) es una
hélice completa, el Modelo 2 (Figura 13) es una hélice de
una pala y su correspondiente buje parcial, y el Modelo 3
(Figura 14) es una hélice de una sola pala.

Figura 14. Modelo de hélice de pala unica

Luego, se realiza el calculo de la parte posterior de la hélice
para comparar la diferencia en los parametros de disefio antes
y después de la deformacion, como En la Figura 16 a la
Figura 18 se muestran las relaciones de inclinacion, skew y
paso, respectivamente. Como se muestra en la figura, se
puede encontrar que bajo el establecimiento de tales
condiciones limite, la deformaciéon causada por el
enfriamiento de la hélice es solo contraccion y no ocurrira
ninguna otra deformacion.
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Figura 15. Resultados del andlisis de deformacion térmica del modelo 1 calculados por ANSYS
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4.3. Resultados modelo 2

Igual que el modo de célculo 1, se fija la hélice del modelo 2
(Figura 15) en un lado del cubo del tornillo para que el
desplazamiento en la direccion X sea 0, y la linea central no
produzca desplazamientos en la Y y las direcciones Z.

Los resultados del analisis de deformacion se muestran en la
Figura 21. Del diagrama de desplazamiento de deformacion,
se puede encontrar que cuando la hélice se enfria, se encoge
hacia el centro del cubo, y la contraccion del radio de la
hélice es 1.88%.

Luego observando los cambios de los parametros
geométricos de la hélice como se muestra en la Figura 22 a
la Figura 24, y se encuentra que casi no hay cambio en los
parametros geométricos, lo que indica que la hélice no tiene
otra deformacion excepto la contraccion. Sin embargo, la
diferencia entre el modo de 1 y el modo 2 es solo la
diferencia en el célculo de la hélice completa y la hélice de
una sola pala.

Figura 19. Resultados del analisis de deformacion térmica del
modelo 2 calculados por ANSYS
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Figura 20. Deformacion de inclinacion
después del enfriamiento MODO I1

4.4. Resultados modelo 3

Se fija la raiz de la hélice en el modelo 3 (Figura 21) y se
simula el desplazamiento en la direccion Y.

Los resultados del andlisis de deformacion térmica se
muestran en la Figura 25. Debido a que solo se fija el
desplazamiento en la direccion Y de la superficie de la raiz,
se puede observar que el paso cambiara cuando la hélice se
enfrie, el comportamiento rotacional se produce como
(Figura 26), bajo el cual la contraccion de la hélice es de
1.73%.

De la Figura 27, se puede encontrar que bajo el
establecimiento de tales condiciones limite, la deformacion
de la hélice debido al enfriamiento es mayor que la de los
modos se simulacion 1 y 2, y el desplazamiento de la
inclinacion de la punta de la pala con la deformacion mas
grande es aproximadamente 0,04117 cm, aunque la cantidad
de deformacion todavia esta dentro de la tolerancia de 0,43

Figura 21. Deformacion en angulo de
skew después de enfriar MODO 11

Figura 22. Deformacion de paso de la
pala después de enfriar MODO 11

mm correspondiente al tamafio, la precision requerida del
disefio de la hélice aun debe discutirse. Ademas, la
deformacion en el angulo del skew alin se encuentra en un
estado leve, como se muestra en la Figura 28.

En términos de deformacion de la altura y el espesor de la
copa, casi no hay cambio incluso en la deformacién mas
severa de la punta de la pala; pero el porcentaje de
deformacion para la relacion de paso puede alcanzar el 11%,
en comparacion con el modo de simulaciéon 1 y 2 es
significativamente mayor (Figura 34).

Para resumir los resultados del analisis anterior, la
deformacion de la hélice estara dominada por la relacion de
inclinacion y paso; las otras deformaciones son

relativamente pequefias. Sin embargo, este modo todavia
tiene un grado de libertad de rotacion en la superficie de la
raiz, que es diferente del fenémeno fisico real.

Figura 23. A) Resultados del andlisis de deformacion térmica del modelo 3 calculados por ANSYS

Figura 24. B) Rotacion de dlabes por deformacion térmica en modo 3



https://publicacionescd.uleam.edu.ec/index.php/finibus
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Vol.9, Num.17 (ene-jun 2026) ISSN: 2737-6451

lllaquize & Paredes-Mera (2026)

Original

(] ]

https://doi.org/10.56124/finibus.v9i17.012

BUS

L ] riginal

=]
D

5 Deformation iton = Original
P " A Deformation
0005 B r e X
. 15 | .
\- A [ 115F . A
a0 R X [ & A
10 -
L H o 11F A Ry +
-0.015F \ -
" A - L] %
] . z -

a I a 5 A - L} A
So2f " J = | @05k - N

o ] o o - L Y
0,025 L] - / u A

{ 0 ] 1 " 3
- ¥ / ]
0.03F " | o -
51 L
[ ] n - 0.35 .
0035F & L] e ]
] L ﬁ []
10 - L
-0.04 . L 1 i P | 1 09 1 I . #

L F) 04 06 08 1

Figura 25. Deformacion de inclinacion
después del enfriamiento MODO 111

4.5 Sintesis Comparativa de Datos

La Tabla 3 muestra un resumen de los resultados.

Tabla 3: Resumen de Resultados.

Figura 26. Deformacion en angulo de skew
después de enfriar MODO 111

. L
06 08 1

02 04 0.6 0.8
R R

Figura 27. Deformacion de paso de la
pala después de enfriar MODO 111

Modelo 1 (Hélice

Parametro Evaluado Modelo 2 (Pala + Buje) Modelo 3 (Restriccion Raiz)
Completa)
Condicion de Borde U, = 0 (Cara Buje) Simetria Ciclica+ U, = 0 Raiz FijaenY (U, = 0)
Contraccion Radial (%) 1.84% 1.88% 1.73%
) Contraccion ) ) ) )
Modo de Deformacion ) Contraccion Isotropica Contraccion + Rotacion
Isotropica
. Alta (Cambio de ) ] )
Estabilidad del Rake Ia) Alta (Cambio de escala) Baja (Desplazamiento punta)
escala
Desviacion del Paso ($P/D$) Despreciable Despreciable ~ 11% (Critica)

L. . Escalado simple del
Implicacion Industrial
molde

) Requiere compensacion
Escalado simple del molde ) )
geométrica compleja

La evidencia numérica sugiere que la deformacion térmica
en hélices no es un simple problema de contraccion de
volumen que pueda resolverse sobredimensionando el molde
uniformemente. La aparicion de una desviacion del 11% en
el paso en el Modelo 3 demuestra que la interaccion
mecanica en la raiz induce un cambio de forma (shape
change) que altera los angulos de ataque de los perfiles
aerodinamicos. Si esta deformacion no se predice y
compensa en el disefio "negativo" del molde, la hélice
resultante tendra caracteristicas de propulsion (K./J)
radicalmente diferentes a las esperadas, obligando a costosas
correcciones manuales mediante calentamiento y doblado, o
rectificado excesivo que podria comprometer el espesor de
la pala.

5. Conclusiones

Existen dos métodos principales de fabricacion de hélices
marinas: uno es utilizar moldes de arena para fabricar hélices
grandes o que no se producen en masa, y el otro es la
fundicion a la cera perdida, que es la fundicion de precision.
Una vez enfriado y sacado del molde de arena, el primero
debe someterse a un pulido manual para corregir la
geometria de la superficie de la hélice; el segundo se utiliza
principalmente para la fundicion de hélices pequefias y
medianas. Sin embargo, el enfriamiento después de la
fundicion de la hélice, a menudo se acompaiia de
deformaciones geométricas y errores causados por la
correccion manual. Para hélices con geometria compleja, las
ligeras diferencias pueden afectar el rendimiento de la hélice.

Cuando el objeto se enfria de manera mas desigual, la
deformacion del objeto serd mayor. La razon principal es la
diferencia en la tension interna causada por un enfriamiento
no uniforme de la temperatura. Por tanto, la velocidad de
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enfriamiento es una cuestion muy importante para la calidad
de la fundicién de precision.

A partir de los resultados, se encontré que la deformacion
sera diferente cuando la superficie de la hélice tenga
diferentes coeficientes de intercambio de calor. Esto
significa que, para el problema de enfriamiento y prediccion
de la deformacion, se debe considerar la tasa de cambio de
temperatura en diferentes lugares con el tiempo. Esta
investigacion destaca los aportes significativos que resaltan
la interrelacion entre el disefio del parque y las experiencias
sensoriales de los visitantes, junto con su impacto en el
bienestar y la calidad de vida de la comunidad local.

La investigacion establece de manera concluyente que la
deformacion final de una hélice de fundicién es una funcién
directa de la heterogeneidad en los coeficientes de
transferencia de calor locales. La geometria compleja de la
hélice, con variaciones drasticas de espesor entre el borde de
salida, el borde de ataque y el nucleo, provoca velocidades
de enfriamiento dispares. Esta asincronia térmica, acoplada
con las restricciones mecanicas impuestas por la propia
geometria (como se demostrd en el Modelo 3), es el motor
de las tensiones residuales que curvan la pala. Por tanto,
cualquier modelo predictivo que asuma un enfriamiento
uniforme fallara en capturar la rotacion del paso, limitandose
a predecir solo la contraccion escalar.

El estudio ha permitido establecer una jerarquia de
vulnerabilidad en los parametros de disefio de la hélice frente
a la distorsion térmica:

1. Parametros Criticos (Alta Sensibilidad): El Paso
(P/D)y el Rake son las variables mas afectadas. La
desviacion del 11% en el paso bajo condiciones de
restriccion de raiz es inaceptable para estandares de
propulsion modernos (ISO 484), donde las
tolerancias son estrictas. Esto dicta que la estrategia
de compensacion geométrica inversa debe priorizar
la "pre-deformacion” de estos angulos en el molde.

2. Parametros Robustos (Baja Sensibilidad): El Skew
y los espesores de perfil demostraron una mayor
estabilidad, comportandose mayoritariamente bajo
un régimen de contraccion isométrico predecible.

La metodologia hibrida implementada, que vincula la
generacion de mallas estructuradas de alta fidelidad
(GRIDGEN) con la simulacion termo-estructural (ANSYS)
y algoritmos propios de reconstrucciéon geométrica, ha
demostrado ser una herramienta viable para la "ingenieria de
moldes virtuales". Al simular el enfriamiento y obtener la
geometria deformada ("forma fria"), es posible calcular
matematicamente la geometria inversa ("forma caliente")
requerida en el molde. La implementacion industrial de este
flujo de trabajo digital promete reducir significativamente la
dependencia del rectificado manual artesanal, disminuyendo

BUS

tiempos de ciclo y variabilidad en la calidad del producto
final.

Si bien el Modelo 3 ofrece una aproximacion superior a los
modelos libres, la condicion de raiz fija sigue siendo una
idealizacion. En la realidad industrial, el molde de arena no
es un vacio pasivo ni un anclaje infinitamente rigido; posee
propiedades reoldgicas (colapsabilidad, expansion térmica
de la silice) que interactiian dindmicamente con el metal en
enfriamiento. Se recomienda que futuras lineas de
investigacion integren modelos constitutivos del molde de
arena en la simulacion para capturar la resistencia friccional
distribuida sobre la superficie de la pala, lo cual podria
refinar aun mas la prediccion de la torsion en las puntas de
las palas.
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