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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado se centra en el disefio, fabricacion y validacion de un mddulo de
propulsion para un vehiculo submarino auténomo modular (MoAUV). El objetivo principal ha sido
desarrollar un sistema funcional, fabricable mediante impresion 3D, que integre todos los componentes
necesarios para la propulsion del vehiculo en entornos marinos. El disefio se llevé a cabo con Autodesk
Inventor, mientras que la preparacion para impresion y generacion de G-CODE se realiz6 en Bambu
Studio, utilizando como material plastico ASA debido a su resistencia mecanica y durabilidad en agua
salada.

El médulo esta compuesto por un cuerpo estructural, un alma interna de refuerzo, una hélice T200
carenada y aletas fijas basadas en el perfil NACA 0012. Se realizaron simulaciones estructurales para
validar la resistencia del conjunto frente a fuerzas hidrodinamicas y presion hidrostatica, alcanzando
factores de seguridad adecuados en todos los componentes tras ciertas optimizaciones de disefio.

Las piezas fueron impresas en la Bambu Lab P1P y se realizé un montaje parcial en laboratorio para
verificar la viabilidad del ensamblaje. El resultado ha sido un disefio modular, ligero, econémico y listo
para futuras ampliaciones, como la integracion de sistemas de maniobra o su fabricacion en aluminio
mediante mecanizado CNC.
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ULYSES CASAIS FERNANDEZ

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este apartado se va a presentar el proyecto que se va a realizar: el disefio del modulo de propulsion
de un dron submarino. Ademas, se procedera a explicar los antecedentes que han dado lugar al desarrollo
de este trabajo, asi como a especificar el objetivo principal, y aquellas tareas secundarias que se
pretenden alcanzar.

1.1 Antecedentes

La irrupcion de la Cuarta Revolucion Industrial (Figura 1-1) ha transformado profundamente el
enfoque productivo y tecnolégico de mualtiples sectores. Este nuevo paradigma, impulsado por la
digitalizacion, la automatizacion y la interconexion, ha motivado a numerosas empresas a adaptarse y
liderar el cambio. Entre ellas destacan compariias tecnoldgicas, aunque la transformacion alcanza
también ambitos estratégicos como la defensa.

En este contexto, la Armada Espafiola ha iniciado un proceso de modernizacién tecnoldgica, con la
colaboracion de empresas como Navantia, Seadrone o Marine Instruments. El objetivo es integrar
soluciones innovadoras que mejoren sus capacidades operativas, entre las cuales se encuentran los
vehiculos submarinos autbnomos.
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Figura 1-1 Cuarta revolucion[1]

Los Modular Autonomous Underwater Vehicles (MoAUVS) han adquirido protagonismo en
aplicaciones de investigacion, inspeccion submarina y operaciones militares. Estos dispositivos,
caracterizados por su tamafio reducido, autonomia y eficiencia energética, plantean un desafio
importante para la ingenieria: desarrollar disefios compactos, funcionales y econémicamente viables. En
particular, el sistema de propulsion representa un componente clave que condiciona directamente el
rendimiento del vehiculo.

A lo largo de las ultimas décadas, el disefio de sistemas de propulsion submarinos ha avanzado
significativamente gracias a mejoras en la propulsion eléctrica, la hidrodindmica y los sistemas de
control. Sin embargo, en el caso de los MOAUVSs, las limitaciones de espacio y energia exigen soluciones
innovadoras y altamente optimizadas. Entre las tecnologias emergentes se encuentran los propulsores
biomiméticos y los sistemas de analisis mediante dindmica de fluidos computacional (CFD), que
permiten prever el comportamiento del sistema antes de su fabricacion.
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» N Gavia

Figura 1-2 MoAUV modular[2]

Ademas, el disefio moderno debe tener en cuenta la sostenibilidad y la eficiencia energética,
reduciendo al méaximo el impacto en el entorno marino sin comprometer la funcionalidad. En este
proyecto se aborda el disefio de un modulo de propulsion para un MoAUV Figura 1-2 que combine
compacidad, eficiencia hidrodinamica y adaptabilidad a distintos escenarios operativos, mediante el uso
de tecnologias avanzadas y simulacion computacional.

1.2 Objetivos

En el titulo se establece el objetivo final del trabajo, disefiar el médulo de propulsién de un micro
submarino. La prioridad maxima durante el desarrollo del proyecto es disefiar un conjunto funcional,
que se pueda incorporar en al prototipo del MoAUYV existente en el laboratorio.

Para ello se pueden establecer tres puntos clave, que se desean conseguir a la hora de desarrollar el
Trabajo de Fin de Grado.

1. Llevar a cabo un Estado del Arte sobre los MoOAUV Yy los avances tecnol6gicos destacables
de los ultimos afos.

2. Diseiar el modulo de propulsion para el MoOAUV que se encuentra en el laboratorio.

3. Lograr un prototipo funcional y econdémico que se obtendra mediante impresion 3D.

1.3 Estructura del trabajo
Habiendo introducido el proyecto:

1. Seccidn 2: se desarrollara el Estado del Arte en el cual se estudiara el entorno en el que se
trabaja: el mundo de la guerra antisubmarina por la aplicacion del micro submarinos en la
Armada; los vehiculos no tripulados, los vehiculos autonomos submarinos.

2. Seccion 3: se procedera a desarrollar el prototipo del mdédulo de propulsion de este TFG,
centrandose en los disefios planeados, la eleccion de materiales y la construccion.

3. Seccion 4: se presentaran los resultados obtenidos, la validacion de estos y las pruebas que
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se han hecho para tal fin.
4. Seccion 5: se presentaran las Conclusiones y las Lineas Futuras del trabajo realizado para
futuras investigaciones y proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En este apartado se van a estudiar aquellos campos que giran en torno al proyecto, desde el medio
en el gue surge, hasta la tecnologia sobre la que trabaja. Para ello se van a desarrollar los siguientes
temas:

2.1.1 Vehiculos autbnomos submarinos

Una introduccidn a los vehiculos especificos que trabajan bajo la superficie maritima.

2.1.2 Fuerzas que acttan sobre un submarino

Explicacion de las fuerzas que aparecen en un submarino cuando este se encuentra realizando su
navegacion.

2.1.3 La propulsion acuética
Explicacion de los distintos tipos de propulsion submarina existentes.
2.1.4 Herramientas de disefio y analisis

Introduccion de la herramientas digitales en la ingenieria.
2.1.5 Fabricacién aditiva mediante impresion 3D
Introduccion a la técnica de impresion 3D.

2.2 Vehiculos autbnomos submarinos

Se empieza con el desarrollo de los vehiculos autbnomos submarinos (AUV, por sus siglas en
inglés). Representan un avance significativo en el ambito de la ingenieria oceanica y la exploracion de
los entornos acuaticos. Estos dispositivos, disefiados para operar sin intervencion humana directa,
surgieron como una evolucién natural de las tecnologias de vehiculos submarinos no tripulados. Sus
origenes se remontan a mediados del siglo XX, cuando se buscaban nuevas formas de explorar el océano
mas alla de las capacidades humanas.

Uno de los primeros antecedentes documentados fue el desarrollo del vehiculo AUTEC | por la
Universidad de Washington a principios de los afios 1960. Este fue uno de los primeros prototipos
capaces de navegar de forma programada bajo el agua sin conexion directa con la superficie [3]. Mas
adelante, en los afios 1970 y 1980, instituciones como el Massachusetts Institute of Technology (MIT)
y el Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) desarrollaron los AUVs 'EAVE'y 'ABE', sentando
las bases de los sistemas modernos.

10
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Durante las Gltimas décadas, los AUV han evolucionado considerablemente tanto en autonomia
como en capacidades de navegacion y recoleccion de datos. Esta evolucion ha sido impulsada por
avances en sensores acusticos, sistemas de navegacion inercial (INS) y algoritmos de control adaptativo,
lo que ha permitido realizar misiones prolongadas a grandes profundidades. Ademas, el disefio modular
ha permitido desarrollar los denominados MoAUV (Modular Autonomous Underwater Vehicles),
sistemas que facilitan la adaptacion del vehiculo a mdltiples misiones mediante la incorporacion de
modulos funcionales intercambiables.

En la actualidad, los AUV se utilizan en una gran variedad de aplicaciones: mapeo del lecho marino,
vigilancia de infraestructuras submarinas, deteccion de minas, investigacion climéatica y operaciones
militares encubiertas. Su capacidad para operar en condiciones extremas sin riesgo humano los ha
consolidado como herramientas imprescindibles en el estudio y control del entorno marino.

2.3 Fuerzas que actuan sobre un submarino

Pasando ahora a analizar las fuerzas que actGan sobre los vehiculos marinos. Los vehiculos
sumergibles estan sometidos a mudltiples fuerzas que determinan su comportamiento estructural,
estabilidad y maniobrabilidad. La comprension de estas fuerzas es fundamental para su disefio:

1. Presion hidrostatica: Es la fuerza ejercida por el agua sobre la superficie del vehiculo,
proporcional a la profundidad. Aumenta con la densidad del agua y afecta al disefio del casco

[4].
P=p-g-h
2. Resistencia al avance: Incluye friccion viscosa y resistencia por forma. Se modela mediante
coeficientes de arrastre (Cd), y se calcula segun la velocidad, forma del casco y rugosidad

[4].
1
Fd=§-Cd-p-A-v2

3. Fuerza de flotacion: Conforme al principio de Arquimedes, actla verticalmente hacia arriba
sobre el volumen desplazado. La flotabilidad neutra es deseable en AUVs para evitar
correcciones constantes[4].

Fb=p-g-Vs

4. Fuerzade sustentacion: Se genera principalmente por las aletas estabilizadoras. Es una fuerza
fundamental para el control vertical y la maniobrabilidad del vehiculo durante la navegacion.
Su magnitud depende del perfil hidrodindmico de las superficies, su angulo de ataque, la
velocidad del flujo y la densidad del fluido[4].

1
FL:E.CL.p.A.vz

5. Corrientes laterales: Generan cargas transversales sobre la estructura, afectando la
estabilidad y el control del vehiculo. Se modelan como cargas de viento adaptadas al entorno
acuatico [4].

1
Fc=§-p-CD-Alat-ch

6. Empuje de hélice: Es la fuerza generada para contrarrestar la resistencia. Depende de la
potencia del motor, eficiencia propulsiva y geometria de la hélice [4].

2.4 Propulsion submarina

11
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Una vez explicado las fuerzas a las que se ve sometido un vehiculo que tiene como medio de
funcionamiento el acuatico, se procede a la explicacion de los distintos métodos de generacion de empuje
existentes. La propulsion submarina es el sistema encargado de generar el desplazamiento de un vehiculo
bajo el agua. A diferencia de la propulsion aérea o terrestre, el entorno subacuatico impone desafios
como la alta densidad del medio y la necesidad de eficiencia energética y sigilo[5].

1. Hélice convencional : La propulsion por hélice convencional es el método mas ampliamente
utilizado en vehiculos submarinos, tanto tripulados como no tripulados. Este sistema convierte
la energia mecéanica proporcionada por un motor en empuje, mediante la rotacion de una hélice
que genera una diferencia de presion en el agua circundante, impulsando asi el vehiculo hacia
adelante.

Las hélices convencionales estdn compuestas por varias palas unidas a un cubo central, y su disefio
puede variar en cuanto al nimero de palas, diametro, paso y perfil, dependiendo de los requisitos
especificos de la embarcacion. Un disefio dptimo de la hélice es crucial para maximizar la eficiencia
propulsiva y minimizar fenémenos indeseados como la cavitacion.

La cavitacion es un fendmeno que ocurre cuando la presion local en el lado de succién de la pala de
la hélice cae por debajo de la presiéon de vapor del agua, formando burbujas de vapor. Estas burbujas
pueden colapsar violentamente, causando ruido, vibraciones y potencial dafio por erosién en las palas
de la hélice . Ademas, la cavitacion aumenta la detectabilidad acustica del submarino, un aspecto critico
en operaciones militares[6].

Para mitigar la cavitacion, se emplean disefios de hélices con palas ‘’high-skew’’ y palas con aletas
en las puntas (tip fins), que ayudan a distribuir la carga de manera méas uniforme y retrasar la aparicion
de cavitacion[7].

La eficiencia de una hélice convencional depende de multiples factores, incluyendo el coeficiente
de empuje, el coeficiente de torque y el nimero de Reynolds. Estudios han demostrado que
modificaciones en el disefio, como la incorporacién de aletas en las puntas de las palas, pueden mejorar
la eficiencia hidrodinamica y reducir la cavitacion.

2. Heélice con tobera: Este sistema de propulsion, también denominado ducted propeller o sistema
con tobera Kort, consiste en una hélice rodeada por un conducto anular de perfil
hidrodindmico[8]. Esta configuracion modifica el comportamiento del flujo alrededor de las
palas, generando una aceleracion controlada del fluido que atraviesa el sistema y optimizando el
empuje generado por la hélice.

El concepto fue introducido por Ludwig Kort en 1934, y desde entonces ha sido ampliamente
empleado tanto en embarcaciones de superficie como en vehiculos submarinos. Su aplicacion en
entornos subacuéticos resulta especialmente Gtil en situaciones donde se requiere un empuje sostenido a
baja velocidad, asi como en configuraciones que exigen una mayor proteccion de la hélice o una
reduccion de la cavitacion.

En el ambito submarino, este tipo de propulsion ha sido adoptado en modelos avanzados como los
submarinos de la clase Le Triomphant, el de la Figura 2-1, en los que se emplea un sistema de hélice
bomba carenada para reducir la firma acustica y mejorar la eficiencia en régimen de crucero.
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Figura 2-1 Clase Le Triomphant.[9]

3. Propulsiéon hidrojet: Esta sistema de propulsién, también conocido como water jet propulsion o
sistema pump-jet, es una alternativa a los sistemas de hélice convencionales, especialmente
valorada por su bajo nivel de ruido y alta maniobrabilidad. Este tipo de propulsion se basa en la
expulsion de agua a alta velocidad a través de una tobera, generando empuje segun el principio
de accion y reaccion de Newton. El sistema funciona mediante una bomba que succiona agua
desde una toma ubicada en la parte inferior del vehiculo, acelera el fluido mediante un impulsor
interno y lo expulsa por una tobera orientable situada en la parte posterior[10].

Este tipo de configuracion permite un control muy preciso del movimiento, ya que la orientacion de
la tobera puede ajustarse para dirigir el flujo de salida, lo que facilita maniobras complejas como giros
cerrados, inversion de marcha o navegacién en espacios reducidos. Ademas, al no contar con elementos
giratorios externos expuestos, presenta ventajas en términos de seguridad, resistencia a impactos y
reduccién de la firma acustica, lo cual es especialmente relevante en entornos militares o de
investigacion.

4. Propulsion por aletas oscilantes: es un sistema inspirado en la locomocion de diversas especies
acudticas, que emplea el movimiento periddico de aletas para generar empuje. Este enfoque
biomimético busca replicar la eficiencia y maniobrabilidad observadas en organismos marinos,
ofreciendo ventajas potenciales en términos de sigilo y capacidad de maniobra para vehiculos
submarinos[11].

El principio de funcionamiento se basa en la oscilacion controlada de una o mas aletas, que al
moverse de forma sinusoidal inducen la formacion de vortices en el fluido circundante. Estos vortices
generan diferencias de presion que resultan en una fuerza neta propulsiva. La eficiencia de este sistema
depende de parametros como la frecuencia y amplitud de oscilacién, la rigidez de las aletas y su angulo
de ataque. Investigaciones recientes han demostrado que la optimizacion de estos parametros puede
mejorar significativamente el rendimiento propulsivo.

5. Propulsién por supercavitacion: La supercavitacion es un fenémeno hidrodindmico que permite

a un objeto moverse a altas velocidades bajo el agua al reducir drasticamente la resistencia del
fluido. Este efecto se logra creando una burbuja de gas que envuelve completamente el objeto,
minimizando el contacto directo con el agua y, por ende, disminuyendo la friccion. La
supercavitacién se produce cuando un objeto se desplaza a tal velocidad que genera una caida de
presion en su entorno inmediato, provocando la formacion de vapor y la creacion de una cavidad
gaseosa alrededor del objeto.
Sin embargo, la implementacion de la propulsién por supercavitacion enfrenta desafios
significativos. El control y la maniobrabilidad de objetos en estado de supercavitacion son
complejos debido a la dificultad de dirigir un objeto que esencialmente "vuela™ dentro de una
burbuja de gas. Ademas, la estabilidad de la cavidad gaseosa debe mantenerse para evitar
colapsos que podrian resultar en una pérdida abrupta de velocidad o dafio estructural.
Investigaciones recientes han explorado el uso de microburbujas de cavitacién para mejorar el
movimiento de submarinos experimentales, aunque estos estudios aln se encuentran en fases
preliminares[12].
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2.5 Entorno de disefio, preparacion y analisis

La evolucidn de las herramientas digitales ha transformado profundamente la manera en la que se
abordan los procesos de disefio e ingenieria. Lejos de ser simples instrumentos de dibujo o célculo,
estos entornos se han convertido en plataformas integrales que permiten modelar, analizar y fabricar
componentes complejos con un grado de precision y control sin precedentes. Su presencia hoy es
imprescindible en cualquier disciplina técnica, especialmente en aquellas que exigen iteracion rapida,
validacion estructural o prototipado funcional.

Una de las soluciones mas extendidas en el entorno del disefio asistido por ordenador (CAD) es
Autodesk Inventor, un software paramétrico que permite generar modelos 3D, ensamblajes mecanicos,
simulaciones bésicas y documentacion técnica de forma precisa. Inventor se emplea ampliamente tanto
en el ambito académico como en la industria por su interfaz intuitiva y su potencia en entornos
mecénicos complejos [13].

Para la preparacion de modelos digitales de cara a su fabricacion mediante impresion 3D, uno de
los entornos mas versatiles y extendidos es Bambu Studio, desarrollado por la compafia Bambu Lab.
Este software permite convertir los modelos 3D en archivos G-code mediante un proceso de laminado,
en el que se definen pardmetros como la altura de capa, el tipo de relleno, la densidad de soportes o las
velocidades de impresion. Su interfaz visual, clara e intuitiva, ofrece una vista previa de la impresion
capa por capa, lo que permite detectar errores geomeétricos, verificar zonas criticas y estimar el
consumo de material y el tiempo total de fabricacion[14].

2.5.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor, con el logo que se ve en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
es una herramienta de disefio paramétrico en tres dimensiones que poco a poco se ha ido integrado en el
sector de la ingenieria, esto se debe especialmente a la capacidad de disefiar piezas y sistemas mecanicos.
Su entorno de trabajo permite construir modelos complejos a partir de geometrias basicas, estableciendo
relaciones entre elementos que pueden modificarse en cualquier momento sin perder coherencia en el
conjunto. Esta forma de trabajo facilita el desarrollo y resulta especialmente Gtil cuando el disefio aln
no esta completamente definido.

Una de las grandes ventajas de Inventor es codmo organiza el trabajo. Cada pieza se puede disefiar
de forma independiente y luego integrarla dentro de un ensamblaje, donde es posible comprobar si encaja
bien o si hay interferencias. También se pueden aplicar restricciones entre partes moviles para simular
su comportamiento real. Esto resulta muy Util, por ejemplo, al disefiar mecanismos que deben girar,
deslizar o mantenerse alineados bajo ciertas condiciones.

Inventor también ofrece una herramienta basica de simulacién que permite analizar como se
comporta una pieza o conjunto cuando se le aplican fuerzas. Aunque no es tan avanzado como otros
programas de calculo estructural, es mas que suficiente para hacer una primera comprobacién del disefio.
Con esta funcion se pueden detectar tensiones, desplazamientos o posibles puntos débiles antes de pasar
a un analisis mas detallado en otro software.

Otra aspecto a destacar es la facilidad con la que se puede exportar el modelo a otros formatos.
Inventor permite guardar las piezas en archivos como .STL, .STEP o .IGES, que son compatibles con la
mayoria de programas de simulacion o impresion 3D. Esto es muy practico cuando se trabaja en equipo
o0 cuando el disefio necesita ser validado o fabricado con otras herramientas.
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2.5.2 Bambu Studio

Bambu Studio, con el logo que se ve en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., es
un software de preparacion para impresion 3D desarrollado por la compafiia Bambu Lab. Actia como
laminador (slicer), permitiendo transformar modelos tridimensionales en archivos de instrucciones G-
code listos para ser ejecutados por una impresora 3D. Aungue estad optimizado para trabajar con las
impresoras de la marca Bambu Lab, como la serie X1 o P1, su versatilidad permite adaptarse a una
amplia gama de configuraciones mediante la personalizacidn de parametros técnicos.

Bambu Studio incorpora un potente motor de visualizacion previa que permite examinar el laminado
capa por capa antes de la impresion, identificando posibles errores estructurales, defectos de orientacion
0 zonas sin soporte. Esta revision visual facilita la toma de decisiones sobre densidad de relleno,
generacion de soportes, estructuras de puenteado o velocidad de impresion, lo que es especialmente (til
en entornos de disefio funcional o prototipado rapido.

El programa también permite gestionar el control de temperatura de la boquilla y la cama caliente,
la retraccion del filamento, los pardmetros de ventilacion y la aceleracién, elementos fundamentales para
lograr una alta calidad superficial y resistencia mecanica en piezas técnicas. Una de sus funciones mas
avanzadas es la generacion adaptativa de soportes y el uso de diferentes velocidades o resoluciones de
capa dentro de una misma impresion, lo cual optimiza el tiempo de fabricacién sin comprometer el
acabado en zonas criticas.

Ademas, Bambu Studio cuenta con un sistema de sincronizacion en red que permite la impresion
remota, el control en tiempo real del progreso y la gestion de multiples impresoras desde una misma
estacion de trabajo. Esta funcionalidad lo convierte en una solucion eficiente para laboratorios de
impresion 3D, centros de innovacién o entornos industriales donde se requiere escalabilidad y control
del flujo de trabajo [14].

2.6 Fabricacion aditiva mediante impresion 3D

La fabricacién aditiva, cominmente conocida como impresién 3D, ha revolucionado el disefio y
produccion de componentes técnicos, especialmente en entornos de desarrollo agil como el de los
vehiculos submarinos. La tecnologia mas utilizada en este proyecto es FDM (Fused Deposition
Modeling), debido a su compatibilidad con materiales como el ASA y su bajo coste de implementacion.

La impresién FDM funciona mediante la extrusion de filamento termoplastico fundido[15], capa por
capa, permitiendo fabricar geometrias complejas sin utillajes. Esto es especialmente (til para la creacion
de carcasas hidrodindmicas, soportes internos y elementos estructurales del médulo propulsor. El uso de
materiales de ingenieria como el ASA permite combinar resistencia mecanica, durabilidad frente a
ambientes humedos y buena estabilidad térmica.

Ademas, la impresion 3D permite integrar la optimizacion de disefio mediante pruebas iterativas y
simulaciones CAE. Esto facilita que el desarrollo en el apartado 3 del presente trabajo parta de una base
técnica robusta y adaptable, alineada con las capacidades de fabricacion digital directa. Las ventajas
adicionales incluyen la reduccion del peso, integracion de ensamblajes y personalizacion del disefio para
futuros prototipos.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Introduccién

Una vez adquiridos los conocimientos fundamentales sobre la materia, este apartado describe el
proceso de desarrollo del sistema de propulsion, abordando los principales desafios técnicos y
estructurales que conlleva el disefio de un sistema destinado a un submarino. Este tipo de sistemas debe
alcanzar un equilibrio éptimo entre el rendimiento hidrodinamico, la simplicidad mecéanica y la
viabilidad de fabricacion, factores especialmente criticos en aplicaciones subacuéticas. En un entorno
como el medio marino, caracterizado por su elevada densidad, la optimizacion de la geometria, la
seleccion de materiales y los métodos de ensamblaje resulta determinante para asegurar la funcionalidad
y durabilidad del dispositivo.

El objetivo de este desarrollo consiste en la elaboracion de un modelo funcional de un médulo de
propulsion, diseflado como un sistema modular y adaptable a diferentes plataformas submarinas, con
especial atencién a su integraciéon en vehiculos experimentales de laboratorio. El software Autodesk
Inventor se emplea como herramienta principal de disefio asistido por ordenador (CAD), facilitando la
generacion de geometrias precisas, la validacion de ensamblajes mecéanicos y la obtencion de la
documentacidn técnica asociada. Los modelos tridimensionales se exportan posteriormente en formato
stl'y se procesan mediante el software de laminado Bambu Studio, compatible con impresoras 3D de
alta velocidad, con el fin de configurar los parametros especificos de impresién en funcién del material
seleccionado.

Adicionalmente, el proceso incluye la seleccion técnica de los materiales mas adecuados para cada
componente, teniendo en cuenta criterios como la resistencia mecanica, el peso especifico y la capacidad
de soportar condiciones propias del entorno marino.

3.2 Modulo de propulsion. Hélice de tobera

Una vez realizada la parte introductoria, en esta parte, con el fin de comprender en profundidad el
disefio propuesto, el modulo de propulsién se define como el conjunto responsable de generar el empuje
necesario para el desplazamiento del dron submarino, contribuyendo simultaneamente a su estabilidad
y comportamiento hidrodindmico durante la navegacion, al tiempo que mantiene la integridad estructural
del sistema. Este modulo se compone de un conjunto de aletas fijas, un cuerpo estructural interno, un
nacleo (alma) de refuerzo y un sistema de ensamblaje que integra todos los componentes de manera
funcional y mecanicamente coherente.

El disefio incorpora un sistema de aletas con perfil NACA, cuya funcion principal es estabilizar la
trayectoria del vehiculo durante su avance, minimizando las perturbaciones generadas por
irregularidades hidrodinamicas del entorno. Estas aletas estan fijadas a un cuerpo interno de elevada
rigidez, cuya mision es aportar solidez estructural al conjunto sin intervenir en el control activo de la
direccion.

Para garantizar una integracion precisa y eficiente de todos los elementos, se ha desarrollado un
ensamblaje completo en entorno CAD. En él se ha verificado la compatibilidad geométrica y funcional
de las piezas, asi como la correcta disposicion de zonas de fijacion, alojamientos técnicos y uniones
mecanicas necesarias para la funcionalidad y manufacturabilidad del sistema.

Cabe destacar que el objetivo principal de este proyecto se centra exclusivamente en el disefio de un
maodulo de propulsion orientado a la generacion de empuje en sentido longitudinal, es decir, hacia delante
y hacia atras. No se aborda en este caso el control de la maniobrabilidad lateral o el giro del vehiculo,
funciones que requieren sistemas adicionales de direccidén o propulsion transversal. Esta delimitacion
permite focalizar el desarrollo en optimizar el empuje lineal y la eficiencia estructural del sistema.

16



DISENO DE UN MODULO DE PROPULSION PARA UN MOAUV

3.3 Requerimientos

Tras especificar lo que va a ser el proyecto, se pasa a los requerimientos. Los proyectos de ingenieria
mecanica tienen en comun unos fundamentos, independientemente del fin Gltimo del disefio o proyecto,
asi como el sector al cual estan orientados. Estos principios constituyen la base sobre la cual debe
desarrollarse cualquier disefio técnico viable. Entre ellos, destacan los siguientes:

6. Funcionalidad: El disefio final debe ser completamente operativo, es decir, debe poder
construirse y funcionar en condiciones reales. No debe quedarse Gnicamente en una propuesta
tedrica o conceptual, sino evolucionar hacia una solucion técnica aplicable.

7. Competitividad: El resultado final debe ser capaz de introducirse en un mercado exigente, el cual
es dindmico y global. Por lo que se debe conseguir que el producto tenga unos elementos
diferenciadores frente al resto de competidores, de forma que consiga posicionarse como
producto referente en el mercado en el que va a actuar.

8. Rentabilidad: Cada etapa, desde la concepcion inicial hasta la produccion y salida al mercado,
debe de estar enfocada a garantizar la rentabilidad econémica. En otras palabras, el producto
debe generar un valor suficiente que compense y supere los costes implicados tanto en su
desarrollo como su comercializacion.

Adicionalmente, el disefio del modulo de propulsion debe atender a unos requerimientos y
necesidades especificas, que se puede unificar en dos categorias, estructurales y funcionales:

3.3.1 Requerimientos estructurales

1. Rigidez mecéanica: El conjunto debe mantener su forma bajo presidn, sin deformaciones
significativas durante la inmersion o el desplazamiento.

2. Reduccion del peso: Es necesario mantener el peso del modulo dentro de un margen que permita
el control de la flotabilidad total del vehiculo.

3. Simplicidad estructural: Se ha priorizado un disefio de pocas piezas, sin elementos maviles, para
facilitar el montaje, reducir errores y evitar fugas o fallos estructurales.

3.3.2 Requerimientos funcionales

1. Generacion de empuje: El sistema debe permitir el desplazamiento controlado del vehiculo a
través del agua.

2. Estabilidad direccional: El sistema debe ser estable, minimizando las perturbaciones laterales y
manteniendo la trayectoria del submarino durante la navegacion.

3. Integracion modular: EI médulo debe disefiarse como una unidad independiente que pueda
ensamblarse o sustituirse facilmente en el cuerpo del vehiculo.

4. Facilidad de fabricacion: Todas las piezas deben poder producirse mediante medios
convencionales como impresion 3D, mecanizado o corte CNC, utilizando materiales accesibles
y compatibles con procesos de fabricacion estandar.

3.4 Fase inicial

Tras tener aclarar los requisitos que debe cumplir el disefio, se toma la primera decision. Para la
generacion de empuje del modulo de propulsion se ha seleccionado la hélice carenada T200 Thruster,
que se puede ver en la Figura 3-1, desarrollada por la empresa Blue Robotics, ampliamente reconocida
en el &mbito de la robdtica subacuatica por la fiabilidad, compacidad y versatilidad de sus productos. La
T200 esta especificamente disefiada para entornos marinos exigentes, ofreciendo un equilibrio entre
empuje, eficiencia energética y facilidad de integracion, lo que la convierte en una solucion adecuada
para plataformas ligeras como drones subacuéticos, sistemas de inspeccién o AUVs modulares.

Entre sus caracteristicas técnicas mas destacadas, segun el fabricante, se encuentran las siguientes
[16]:
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Voltaje de operacion: 6-20 V

Empuje maximo (16 V): 5,1 kgf ~ 50N

Empuje operativo tipico (12-14 V): 2,5 kgf =~ 25N

Corriente méxima: 12,5 A

Potencia maxima: 192 W

Diametro total: 100 mm

Peso en aire: 365 g

Materiales: carcasa de policarbonato, eje de acero inoxidable, componentes resistentes al agua
salada

9. Propulsion reversible (bidireccional)

Noak~wdE

Esta hélice proporciona empuje tanto en sentido avante como en reversa, aunque el rendimiento en
retroceso es ligeramente inferior, con una pérdida estimada de entre el 15 % y 20 % respecto al empuje
hacia adelante, lo que implica un empuje maximo hacia atras de aproximadamente 40 N.

Figura 3-1 Hélice T200. (autoria propia)

El disefio del modulo ha sido dimensionado para alojar esta hélice, junto con el sistema estructural
que asegura su fijacion y alineacion axial respecto al flujo de agua. A partir de las caracteristicas de
empuje operativo (25 N), se estima la velocidad de crucero del vehiculo aplicando el equilibrio de
fuerzas entre el empuje generado por la hélice y la resistencia hidrodindmica al avance.

La resistencia se modela como:

1
FDzz-p-Cd-Am2

_ 2F
ey
Donde:

1. F=25N (empuje operativo tipico)

2. p=1025 % (densidad del agua de mar)

3. C,; = 0,12 (coeficiente de arrastre estimado para cuerpos torpedo-hidrodindmicos)
18
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4. A = 0,015m? (area frontal estimada del casco)
Sustituyendo:

= 225 271 ~52 =
V= 11025-012-0015 </ Tt

Este resultado equivale a aproximadamente 10.1 nudos, una velocidad razonable para vehiculos
submarinos ligeros de uso cientifico, técnico o militar. Varios estudios coinciden en que velocidades en
el rango de 3 a 6 m/s son adecuadas para AUVs de tamafio medio y baja resistencia frontal[17].

Con el fin de validar el disefio y estimar el rendimiento operativo del sistema, se ha calculado la
velocidad de crucero estimada del vehiculo impulsado por la T200. Para ello, se considera un empuje
operativo de 25 N (trabajando a aproximadamente el 50 % de su capacidad méaxima para conservar
eficiencia y autonomia), una densidad del agua de mar de p = 1025 kg/m3, un area frontal estimada
del dron de A= 0,015m?, y un coeficiente de arrastre C; = 0,12,, apropiado para un disefio con
geometria hidrodindmica optimizada similar a la de un torpedo.

Aplicando la ecuacion de elquilibrio de fuerzas entre empuje y resistencia al avance:
1 ) m
Fd=§-p-Cd-A-v - v=52—
S
Esta velocidad equivale a aproximadamente 10.1 nudos, lo que representa un valor coherente con
plataformas ligeras de uso cientifico, militar o de inspeccion costera.

Considerando que el empuje en sentido inverso es un 20 % menor (20 N), se repite el calculo:

= 220 217 ~ 4,66 — ~ 9,0 nud
V= 1025-012-0015 7/ © w005 ® UG0S

Esto indica que, aunque el sistema permite navegacion en reversa, su rendimiento esta optimizado
para la navegacion en sentido avante, lo que se alinea con la mayoria de perfiles operativos previstos
para este tipo de plataformas.

3.5 Solicitaciones

Durante las fases previas de disefio y validacion del médulo de propulsion, se ha llevado a cabo un
analisis detallado de las fuerzas que actuaran sobre el vehiculo durante su navegacion subacuética. Estas
fuerzas condicionan tanto su comportamiento hidrodinamico como su integridad estructural, por lo que
su estudio resulta fundamental para garantizar la viabilidad y fiabilidad del sistema. Las magnitudes han
sido estimadas mediante calculos técnicos aplicando modelos fisicos clasicos de dindmica de fluidos,
tomando como referencia una velocidad de crucero de 5,2 m/s y una profundidad maxima de operacion
de 30 metros, con inmersion completa del sistema de popa y aletas estabilizadoras. El entorno fluido
considerado es agua salada, cuya densidad y propiedades han sido empleadas para evaluar cada una de
las solicitaciones relevantes. A continuacion, se exponen los resultados obtenidos para cada tipo de
fuerza, como parte del proceso de dimensionamiento estructural y validacion funcional del disefio.

3.5.1 Resistencia al avance

La fuerza de resistencia al avance (drag) es el resultado de la oposicion que presenta el fluido al
desplazamiento del cuerpo. Se calcula mediante la expresion:
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1
FDzz-p-Cd-A-v2

Donde:

1. p=1025 % densidad del agua de mar

2. Cd = 0,2 coeficiente de arrastre estimado para una forma hidrodinamica optimizada.
3. A = 0,015m? area frontal estimada del dron.

4, v=752 % velocidad del vehiculo.

Sustituyendo:
1
FD = > 1025-0,2- 0,015 - 5,22 ~ 41,66 N

3.5.2 Sustentacion de las aletas
La sustentacion generada por las aletas estabilizadoras se calcula también mediante una férmula
similar a la del arrastre, dado que se trata de fuerzas aerodinamicas/hidrodinamicas:

1
FL=§-,0-CL-Aalet-v2

Donde:

1. CL = 0,3 coeficiente de sustentacion estimado para un perfil NACA 0012 en flujo simétrico.
2. Aalet = 0,18098 m? érea total de las aletas.
3. Elresto de variables como en el punto anterior.

1
FL = > 1025-0,3-0,18098 - 5,22 ~ 741,25 N

Dado que el sistema cuenta con dos aletas que favorecen la sustentacion, se puede estimar que cada
una soporta una carga de sustentacion de aproximadamente:

741,25
FLunidad =~

~ 370,62 N

Esta fuerza contribuye a la estabilidad direccional del drony no se emplea con fines de control activo
0 maniobrabilidad, dado que las aletas han sido disefiadas como elementos fijos.

3.5.3 Corriente lateral

Durante la navegacion, los vehiculos subacuaticos pueden verse afectados por corrientes marinas
laterales, especialmente en entornos costeros o areas con intensa dindmica oceanica. Estas corrientes
ejercen una fuerza perpendicular al eje longitudinal del dron, que puede comprometer la estabilidad de
los apéndices estructurales como las aletas laterales. Para evaluar este efecto, se ha considerado una
corriente transversal de 20 nudos (equivalente a 10,29 m/s), valor que representa un caso extremo pero
documentado en estudios oceanograficos.

Segun el NOOA [18], las corrientes de superficie pueden alcanzar puntualmente velocidades
superiores a 2 m/s en regiones costeras, y superar los 10 m/s en eventos extremos como mareas vivas
intensificadas por efectos meteoroldgicos. Este valor, por tanto, se considera una condicion limite
razonable para evaluar la robustez del disefio frente a solicitaciones laterales severas.

La fuerza generada por dicha corriente sobre las dos aletas expuestas se calcula empleando la
ecuacion de arrastre:

1
Fcorriente = S P C, - Alat - v?
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Donde:

1. p=1025 % densidad del agua de mar.

2. Cd = 0,2 coeficiente de arrastre estimado para una forma hidrodinamica optimizada.
3. Aalet = 0,18098 m? area expuesta de las dos aletas laterales.
4. v = 10,29 = velocidad de la corriente lateral.

Sustituyendo:
1
Fcorriente = 5 1025-0,2-0,015-10,29% = 970,77 N

Esta fuerza representa una de las solicitaciones mas criticas a las que podrian verse sometidas las
aletas durante la operacion. Su andlisis es esencial para garantizar que el sistema de fijacion y el material
de las aletas puedan resistir sin comprometer la integridad estructural del médulo. Considerar este caso
extremo permite validar el disefio ante escenarios operativos severos, aumentando la fiabilidad del
vehiculo en misiones reales.

3.5.4 Empuje hidrostatico

El empuje hidrostatico, también conocido como fuerza de flotacion, es una fuerza vertical
ascendente que actla sobre un cuerpo sumergido en un fluido, como consecuencia del principio de
Arquimedes. Esta fuerza es directamente proporcional al volumen de fluido desplazado por el objeto y
depende de la densidad del medio, asi como de la aceleracion gravitatoria.

La expresion matematica del empuje hidrostatico es:

Fhidrostatico=p-g-V

Donde:

1. p=1025 k—i densidad del agua de mar.
m
2. g=981 ?es la aceleracion gravitatoria.
3. V =0,002276 m3 es el volumen desplazado por la seccion del dron analizada.
Sustituyendo:
Fhidrostatico = 1025 -9,81 - 0,002276 = 22,88 N

Este valor representa la fuerza neta vertical hacia arriba que actGa sobre la seccion sumergida del
vehiculo. Si el peso del modulo en esa seccion es superior a este empuje, el sistema tendera a hundirse;
si es menor, tenderd a ascender. En este caso, el empuje hidrostatico no debe confundirse con la
flotabilidad total del vehiculo, ya que el calculo se ha restringido exclusivamente al volumen de la popa,
las aletas y la hélice.

3.5.5 Presion hidrostatica

La presion hidrostatica es la fuerza por unidad de area que ejerce el agua sobre un objeto sumergido
debido al peso de la columna de fluido que se encuentra sobre él. Esta presion aumenta linealmente con
la profundidad y es una de las variables mas criticas en el disefio estructural de vehiculos subacuaticos,
ya que representa el principal limite operativo del sistema antes de la deformacion o colapso de sus
componentes.

La presion se calcula mediante la expresion:
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Donde:

1. p=1025 % densidad del agua de mar.

2. g=981 ?es la aceleracion gravitatoria.
3. h =30mes la profundidad de operacién méxima estimada.

Sustituyendo los valores:
P =1025-9,81-30 = 301,58 kPa = 0,301 MPa

Este resultado equivale a aproximadamente 3 atmosferas adicionales a la presion atmosférica, y
representa el valor méximo que soportaran las superficies externas del dron durante la inmersion
completa hasta 30 metros de profundidad.

Este valor debe considerarse como una condicion de disefio limite. Las estructuras y materiales
seleccionados deben ser capaces de resistir esta presion sin deformaciones plasticas o fisuras. Superar
esta profundidad podria implicar la entrada en el régimen de colapso estructural, por lo que se
recomienda no excederla.

3.5.6 Fuerza ejercida sobre los tornillos

El sistema de fijacion de la hélice carenada T200 al mddulo de propulsion se realiza mediante dos
tornillos métricos de tipo M3, cuya mision principal es resistir las cargas axiales inducidas por el empuje
generado durante la operacion del vehiculo. Dado que la hélice puede funcionar en ambos sentidos
(avante y atras), resulta fundamental evaluar la solicitacion que estos tornillos experimentaran tanto en
condiciones normales como en inversion de marcha.

Los tornillos M3 tienen un didmetro nominal de 3 mm, pero el parametro relevante para el célculo
de la resistencia mecénica es el diametro del ndcleo, que en este caso es de aproximadamente 2.5 mm.
A partir de este valor, se calcula el area resistente de cada tornillo:

T
A= i d? = 41 -0,0025% = 4,91 X 10°°m?

Considerando el empuje total proporcionado por la hélice T200, que alcanza un méaximo de 50 N en
operacion directa y aproximadamente 40 N en operacién inversa, se distribuye dicha carga
equitativamente entre ambos tornillos, resultando en 25 N por tornillo en el primer caso y 20 N en el
segundo.

Las tensiones axiales generadas sobre la seccion resistente de cada tornillo se calculan segln la
expresion:

A
°=F
Para el caso de empuje directo (25 N):
, 25
odirecto = W ~ 5,09 MPa
Para el caso de empuje inverso (20 N):
, 20
odirecto = m ~ 4,07MPa

Estos valores de tension son muy inferiores a los limites admisibles para tornillos de acero clase 8.8,
los cuales presentan un limite elastico de aproximadamente 640 MPa y un limite de rotura cercano a 800
MPa. Incluso bajo cargas dinamicas o efectos de fatiga, las tensiones se mantienen por debajo del 1 %
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del limite elastico, lo que proporciona un elevado margen de seguridad frente al fallo del sistema de
fijacion.

No obstante, no solo los tornillos deben ser capaces de soportar la carga generada por el empuje
maximo de la hélice, sino también el propio material del moédulo de propulsion en el que estos se insertan.
La zona de anclaje de los tornillos constituye un punto critico en términos estructurales, ya que una
posible deformacidn localizada o fallo por fatiga en esta region comprometeria la integridad del sistema.
Por tanto, el material utilizado en la fabricacion del modulo debe presentar una resistencia a la traccion
suficiente para soportar las tensiones localizadas inducidas por el empuje.

3.6 Disefio

Los resultados obtenidos en el anlisis de fuerzas y tensiones que acttan sobre el vehiculo establecen
los requisitos estructurales que condicionan el disefio del mddulo de propulsion. Las cargas derivadas
del empuje de la hélice, la resistencia al avance, la presion hidrostéatica, las solicitaciones por corrientes
laterales y la sustentacion ejercida sobre las aletas deben ser adecuadamente absorbidas por una
geometria que mantenga su integridad estructural durante la operacién subacuatica.

Partiendo de estos requerimientos, se ha desarrollado una solucién basada en una arquitectura
modular y robusta, compuesta por tres elementos principales: un cuerpo estructural externo, que
constituye el volumen principal del mddulo y proporciona la interfaz de integracion con el resto del
vehiculo; un alma interna de refuerzo, que recorre el interior del cuerpo estructural y distribuye las
tensiones a lo largo de toda la estructura, reforzando el conjunto frente a las cargas hidrodinamicas y
mecénicas globales; y un conjunto de aletas estabilizadoras, dispuestas simétricamente y basadas en el
perfil aerodinamico NACA 0012, que confieren al sistema estabilidad direccional durante la havegacion
sin interferir activamente en la maniobrabilidad.

3.6.1 Cuerpo estructural

El cuerpo estructural externo del médulo de propulsidn constituye el nucleo fisico del sistema, y
estd diseflado para cumplir una triple funcion: conferir rigidez mecéanica al conjunto, actuar como
interfaz para la integracion de los distintos componentes, incluyendo la hélice T200, el alma interna de
refuerzo y las aletas estabilizadoras, y mantener la geometria general del mddulo frente a las
solicitaciones hidrodinamicas generadas durante la navegacion subacuética. Su disefio responde a la
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necesidad de asegurar una estructura resistente y compacta, capaz de soportar las cargas inducidas por
la propulsién y por el entorno marino, garantizando al mismo tiempo la compatibilidad dimensional con
los elementos ensamblados.

Para ello, se ha modelado un cuerpo principal con forma de revolucion, generado a partir de un perfil
aerodindmico simétrico respecto al eje longitudinal del submarino. La geometria presenta una longitud
de 300 mm y un didmetro maximo de 190 mm en la base como refleja la Figura 3-2, permitiendo una
transicion suave del flujo de agua alrededor del médulo y reduciendo las turbulencias y la resistencia al
avance.

Txl 195,141 mm | ¥] 10,404 mm

N
(=]

300

Figura 3-2 Boceto del cuerpo. (autoria propia)

En su interior, el volumen ha sido vaciado y estructurado mediante una serie de acanaladuras
circulares longitudinales repartidas a lo largo del eje central. Estas acanaladuras estan dimensionadas
para alojar discos del alma estructural, garantizando su encaje preciso, alineacion axial y fijacion sin
necesidad de adhesivos ni tornilleria. EI espacio entre discos queda disponible para ubicar sistemas
como baterias, cableado u otros componentes funcionales.

La pared del cuerpo mantiene un espesor constante, optimizando la relacion entre ligereza 'y
resistencia, al tiempo que facilita el proceso de fabricacion mediante técnicas como impresion 3D o
moldeo por deposicidn. En la Figura 3-3 se observa como en la parte posterior se han incorporado
agujeros roscados para el montaje directo de la hélice carenada T200, asegurando una fijacion firme,
centrada y sin desalineaciones.
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Figura 3-3 Cuerpo con agujeros para fijar la hélice. (autoria propia)

El disefio también contempla la incorporacion de aletas fijas con perfil NACA. Para ello, se han
previsto ranuras laterales que permiten su insercion directa en el cuerpo estructural, manteniendo una
fijacion segura sin comprometer la integridad de la pieza. En conjunto, este soporte actia como
elemento central del médulo de propulsion, integrando estructura, control direccional y sistema de
empuje en una unica pieza robusta y funcional.
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3.6.2 Alma interna de refuerzo

El alma estructural constituye el refuerzo interno del soporte del médulo de propulsion. Su funcion
principal es aportar rigidez al conjunto, distribuir las cargas de forma uniforme a lo largo del eje
longitudinal, y generar compartimentos Utiles para el alojamiento de componentes como baterias,
sistemas electronicos o cableado interno como puede verse en la Figura 3-4.

) ¢

Figura 3-4 Alma estructural. (autoria propia)

El disefio esta formado por una serie de discos circulares con orificio central, dispuestos en el
interior del soporte a lo largo de 300 mm de longitud. Cada disco encaja con precision en las
acanaladuras interiores del soporte estructural, garantizando su fijacion y alineacién axial sin
necesidad de adhesivos ni uniones adicionales. Para facilitar la integracion del médulo con el resto del
submarino, se ha reservado una zona libre de 5 mm en cada extremo del cuerpo: en el extremo ancho
para su acoplamiento con la estructura principal, y en el extremo estrecho para la fijacion del sistema
de anclaje de la hélice, esto se puede ver en la Figura 3-5.
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Figura 3-5 Cuerpo con el alma. (autoria propia)

La distancia entre discos es regular (27,7 mm), salvo entre el primer y segundo disco, donde se ha
creado una separacion especial que permite la correcta colocacién e insercion de las aletas en el cuerpo
del soporte, sin interferencias con la estructura interna lo cual se puede ver en la Figura 3-6, que
representa el boceto antes de la revolucion. Esta separacidn garantiza el ajuste firme de las aletas al
tiempo que mantiene la continuidad del sistema de refuerzo.

T e wi S “"A" e *:M

[==—27,7. 27,7 —e=1=s—27,7 27,7-@L27,7 27,7 27,7—e=t=a—27,7 27,7 27,7«‘

Figura 3-6 Boceto de los discos del alma. (autoria propia)
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El orificio central presente en todos los discos permite el paso de cableado lo que facilita el
montaje.

El alma estructural del modulo de propulsion tiene la funcion de reforzar internamente el soporte,
mantener la alineacion de los componentes, distribuir las cargas a lo largo del eje del médulo y
permitir la integracion de elementos funcionales como baterias o cableado. Debido a su posicion
interna, su exposicion al entorno marino es indirecta, pero aun asi requiere un material con buenas
propiedades mecanicas, estabilidad dimensional y resistencia a la humedad.

3.6.3 Aletas

Las aletas disefiadas para el médulo de propulsion del vehiculo subacuético tienen como finalidad
proporcionar estabilidad direccional durante la navegacion, reduciendo las oscilaciones y perturbaciones
inducidas por el flujo del agua alrededor del sistema. Su incorporacion estd directamente orientada a
garantizar un comportamiento estable en condiciones de avance y en presencia de corrientes laterales.

Para su disefio se ha optado por el uso de perfiles aerodindmicos de la serie NACA de cuatro cifras,
ampliamente reconocidos tanto en aplicaciones aeronauticas como navales por su favorable respuesta
frente a flujos fluidos. Los perfiles NACA (acronimo de National Advisory Committee for Aeronautics)
constituyen geometrias normalizadas generadas a partir de formulas algebraicas, lo que permite una
definicibn matemaética precisa de las curvas que conforman el perfil sin necesidad de datos
experimentales previos. La serie de cuatro cifras, en particular, resulta idonea para componentes pasivos
de control, como aletas o timones, debido a su sencillez y estabilidad.

Cada cifra en esta serie define una propiedad geométrica especifica del perfil:

1. Laprimera cifra indica el camber méximo (curvatura) expresado como porcentaje de la cuerda.

2. Lasegunda cifra establece la posicion del camber a lo largo de la cuerda.

3. Las dos ultimas cifras determinan el espesor maximo del perfil, también como porcentaje de la
cuerda.

En este proyecto se ha empleado el perfil NACA 0012, como se puede ver en la Figura 3-7, que es
simétrico respecto a su eje longitudinal, con un espesor maximo del 12 % de la cuerda. Esta simetria es
clave para lograr un comportamiento equilibrado frente a flujos bidireccionales, evitando la generacion
de fuerzas desequilibrantes no deseadas. Gracias a estas caracteristicas, el NACA 0012 es especialmente
adecuado para aplicaciones subacuéaticas donde la direccién del flujo puede cambiar o incluir
componentes transversales.

El sistema de estabilizacion disefiado consta de dos configuraciones de aleta: una aleta longitudinal
completa Figura 3-8, que se instala en el eje del modulo para estabilizar el avance, y una aleta transversal
dividida en dos mitades simétricas Figura 3-9, superior e inferior, que facilitan su integracion estructural
y permiten el acoplamiento alrededor del cuerpo principal. Ambas configuraciones emplean el mismo
perfil NACA y presentan dimensiones compatibles para unificar el comportamiento hidrodinamico del
conjunto.

Las coordenadas geométricas del perfil NACA 0012 fueron obtenidas de una fuente especializada
[19] y transformadas a unidades métricas. Estas coordenadas se introdujeron en el software Autodesk
Inventor mediante un archivo Excel, escalado con un factor de 15 para alcanzar la dimension deseada.
La curva del perfil se trazd utilizando una spline que conectaba los puntos definidos desde el borde de
ataque hasta el borde de salida. A partir de este boceto 2D, se realizé la extrusion para generar las aletas
en tres dimensiones, respetando el contorno original del perfil.

El disefio contempla una geometria completamente fija, lo que significa que las aletas no cuentan
con ningun sistema de orientacién activa. Esta decision responde al objetivo del proyecto, centrado en
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la generacion de empuje longitudinal mediante la hélice, sin considerar capacidades de maniobrabilidad
por deriva. Las aletas cumplen una funcién pasiva de estabilizacion, sin influir directamente en la

direccion del vehiculo.
Finalmente, en la zona de unién con el cuerpo estructural del mddulo se han incorporado

alojamientos especificos que permiten la fijacion adhesiva de las aletas al soporte, asegurando su
correcta alineacion y resistencia frente a las solicitaciones hidrodinamicas.

Figura 3-7 Boceto del perfil NACA. (autoria propia)

Figura 3-8 Aleta extruida entera. (autoria propia)
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Figura 3-9 Aleta dividida (autoria propia)

3.7 Material

Una vez definido el disefio del médulo de propulsion, incluyendo el cuerpo estructural, el alma
interna y las aletas estabilizadoras, resulta necesario seleccionar los materiales mas adecuados para su
fabricacion. Esta eleccion debe considerar aspectos clave como la resistencia mecanica frente a las
fuerzas identificadas en los apartados anteriores, la compatibilidad con procesos de fabricacion aditiva
(impresion 3D), la estabilidad dimensional en entornos marinos y la facilidad de montaje entre
componentes.

Del mismo modo, es preciso establecer un sistema de union eficaz que permita ensamblar las
distintas piezas impresas manteniendo la coherencia estructural del conjunto. En este proyecto, se ha
optado por el uso de un polimero técnico , el ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate), como material base
de impresién, y por un adhesivo a base de metiletilcetona (MEK) como sistema de fijacion entre
componentes. Ambos se han seleccionado en funcidn de sus propiedades técnicas, su disponibilidad en
entornos de prototipado funcional y su idoneidad para aplicaciones en condiciones subacuaticas no
presurizadas.
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3.7.1 Acrilonitrilo Estireno Acrilato

En el disefio de sistemas subacuaticos, la eleccion del material estructural constituye un aspecto
critico, especialmente cuando se trata de aplicaciones en entornos marinos con exposicion prolongada
al agua salada. Factores como la resistencia mecénica, la densidad, la resistencia a la corrosion y la
compatibilidad con procesos de fabricacion aditiva deben evaluarse cuidadosamente.

El material seleccionado para la fabricacién del mddulo de propulsion ha sido el plastico ASA
(Acrylonitrile Styrene Acrylate), un termoplastico de ingenieria ampliamente reconocido por su
resistencia a la intemperie, estabilidad dimensional y buen comportamiento mecénico. No obstante, antes
de justificar esta eleccidn, se realiza una comparacion técnica con otros materiales potenciales: PLA
(&cido polilactico), PETG (tereftalato de polietileno modificado con glicol), y aluminio 6061, que
representa una alternativa metalica habitual en disefio estructural Tabla 3-1.

ASA[20] PLA[21] PETG[22] Aluminio
6061[23]
Resistencia a 45-50 50-70 45-50 276-310
traccion (MPa)
Maodulo elastico 1,8-2,2 3,5 2,1 68,9-71,0
(GPa)
Densidad (g/cm3) 1,05 1,25 1,27 2,7
Resistencia UV Muy alta Muy baja Media Alta
Resistencia Agua Alta Muy baja Media Alta (con
salada anodizado)
Facilidad de Alta Muy alta Alta No aplica
impresion

Tabla 3-1 Propiedades de materiales (autoria propia)

ASA se caracteriza por su excelente resistencia quimica, buena estabilidad frente a los rayos UV y
una notable resistencia mecanica para un polimero impreso en 3D. A diferencia del PLA, que presenta
una notable fragilidad y baja resistencia al agua salada, o del PETG, que tiende a deformarse con la
humedad y presenta una resistencia UV limitada, el ASA mantiene su integridad estructural en
condiciones adversas y prolongadas, lo que lo hace especialmente adecuado para entornos marinos.

Frente al aluminio 6061, si bien este presenta una resistencia estructural muy superior, su
procesamiento requiere mecanizado CNC y tratamientos anticorrosion adicionales (como el
anodizado) para evitar la degradacion en ambientes salinos. En contraste, el ASA permite un proceso
de fabricacion aditiva rapido, econémico y preciso, manteniendo una resistencia adecuada para los
esfuerzos calculados en el madulo.

3.7.2 Metil Etil Cetona

En el ensamblaje del modulo de propulsion se requieren uniones firmes, duraderas y resistentes al
entorno marino. Dado que las piezas han sido fabricadas en su totalidad en plastico ASA (Acrilonitrilo
Estireno Acrilato), la eleccion del adhesivo debe asegurar una compatibilidad quimica con este material,
garantizando al mismo tiempo resistencia mecanica y estabilidad frente a la humedad, el salitre y los
ciclos térmicos.
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Por estas razones, se ha optado por el uso de Metil Etil Cetona (MEK) como sistema de union. La
MEK no actlia como un adhesivo convencional, sino como un agente de soldadura quimica. Al aplicarse
sobre superficies de ASA, disuelve parcialmente su capa superficial, permitiendo la fusion molecular
entre las piezas una vez alineadas y en contacto. El resultado es una union por difusién, de gran
resistencia, que replica las propiedades estructurales del material base una vez evaporado el solvente[24].

Este tipo de unién es especialmente adecuado para entornos himedos o sumergidos, ya que no
presenta una interfaz adhesiva vulnerable al agua, como ocurre con colas epoxi u otros sistemas basados
en polimeros afiadidos. Ademas, permite conservar la integridad geométrica del disefio al no requerir
espesores adicionales ni superficies rugosas.

Las uniones por disolucion en termoplasticos como ABS o ASA presentan una resistencia a la
traccion superior al 80 % de la del material original cuando el proceso de union se realiza en condiciones
controladas[25]. La MEK ha sido utilizada tradicionalmente en la industria para la unién de carcasas de
plastico expuestas a ambientes agresivos, incluidos sistemas marinos, de fontaneria y componentes
eléctricos impermeables.

Su aplicacién, sin embargo, requiere precision y ventilacion adecuada, dado que se trata de un
compuesto organico volatil y potencialmente irritante. Se recomienda su uso con guantes, mascarilla 'y
en zonas con flujo de aire controlado. Una vez aplicada, la union alcanza su rigidez inicial en pocos
minutos, aunque la resistencia mecanica maxima se obtiene transcurridas entre 12 y 24 horas.

3.8 Impresion 3D

Una vez finalizado el disefio de todas las piezas del modulo de propulsion en Autodesk Inventor, se
procedio a la preparacion para su fabricacion mediante impresion 3D. Para ello, los modelos sélidos
fueron exportados en formato .STL, compatible con los entornos de laminado mas utilizados, asegurando
asi la integridad geométrica del disefio original durante la transicion al entorno de fabricacion. Destacar
que las imagenes pertenecen al material PLA, pero los calculos se han realizado para el material ASA,
debido a que es el material seleccionado para el desarrollo del dispositivo.

La siguiente etapa se desarroll6 en Bambu Studio, el software oficial de laminado (slicer) de la
impresora Bambu Lab P1P, utilizado en este proyecto. En esta plataforma se realizaron los ajustes
especificos de cada pieza, incluyendo la orientacion en el plano de impresion, la configuracion de
soportes para geometrias sobresalientes, la seleccion del patrén de relleno y el porcentaje de densidad
interna, asi como los pardmetros térmicos y de velocidad adecuados al filamento ASA utilizado. Estas
configuraciones fueron claves para garantizar la calidad superficial, la resistencia estructural y la
fidelidad dimensional de las piezas impresas.

Una vez completados todos los ajustes, los modelos fueron procesados para generar el archivo de
instrucciones G-CODE, que contiene todas las trayectorias y pardmetros que la impresora debe seguir
durante el proceso de fabricacion. Este archivo fue transferido a la Bambu Lab P1P, la cual ejecutd la
impresion de cada componente con alta precision, gracias a su sistema de extrusion directa y calibracién
automatica de la base.

3.8.1 Cuerpo estrutural

La primera pieza fabricada mediante impresién 3D fue el cuerpo estructural del moédulo de
propulsion, elemento fundamental dentro del conjunto al encargarse de mantener la geometria global,
integrar los diferentes componentes (hélice, aletas y alma interna) y resistir las fuerzas hidrodindmicas
generadas durante la navegacion subacuatica. Dada la longitud de la piezay las limitaciones del volumen
de impresion de la impresora Bambu Lab P1P, se decididé dividir el cuerpo en dos mitades, que
posteriormente serian ensambladas mediante un adhesivo quimico.
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Los archivos originales fueron disefiados en Autodesk Inventor, y posteriormente exportados a
formato STL para su importaciéon en el software Bambu Studio, donde se prepard cada mitad por
separado. En este entorno se configuraron los parametros de impresion como la orientacion y el tipo de
relleno, con el objetivo de obtener una estructura resistente y optimizada para el entorno marino.

Primera mitad del cuerpo

La primera parte impresa corresponde a la seccion inferior del cuerpo, la cual presenta una geometria
conica y ranuras verticales para la insercion de las aletas. Para esta pieza se empled un relleno tipo
giroide, ideal para estructuras que requieren una buena relacion entre rigidez y peso. La estimacion
generada por el software Bambu Studio fue la siguiente:

1. Filamento total: 73,91 m

2. Masa de material: 223,99 g

3. Coste estimado: 5,60 €

4. Tiempo de impresion: 5 h 31 min

5. Tiempo total con planificacion: 5 h 37 min

La Figura 3-10 Figura 2-1muestra la previsualizacion de esta seccién en Bambu Studio, mientras
que la Figura 3-11 recoge el resultado final tras la impresion.

Figura 3-10 Primera mitad del cuerpo, Bambu Studio (autoria propia)
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Figura 3-11 Primera mitad del cuerpo
impresa (autoria propia)

Segunda mitad del cuerpo

La segunda parte corresponde a la parte superior del cuerpo estructural, disefiada para alojar el
soporte de la hélice y cerrar el conjunto en continuidad con la geometria de la mitad inferior. También
en este caso se utilizo relleno giroide y se adapto la orientacién del modelo para minimizar el uso de
soportes.

Los parametros asociados a esta impresion fueron los siguientes:

Filamento total: 30,25 m

Masa de material: 91,69 g

Coste estimado: 2,29 €

Tiempo de impresion: 2 h 20 min

Tiempo total con planificacion: 2 h 27 min

agrwdE
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Las Figura 3-12 y Figura 3-13 muestran respectivamente el modelo digital laminado y la pieza

&
£
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o

Figura 3-12 Segunda mitad del cuerpo, Bambu Studio (autoria
propia)

fabricada.

Figura 3-13 Segunda mitad
del cuerpo impresa con la hélice
acoplada (autoria propia)

Ensamblaje de ambas mitades
Para unir ambas secciones del cuerpo estructural se opta por el uso de metil etil cetona (MEK), un

adhesivo disolvente que actla sobre materiales termoplasticos como el ASA. Este compuesto permite
obtener una unién quimica entre ambas superficies mediante la disolucion superficial y la posterior
solidificacién conjunta del material. Se trata de una técnica especialmente recomendada cuando se busca

una fusién permanente, estanca y resistente a esfuerzos mecénicos moderados. La linea de union fue

cuidadosamente alineada para asegurar continuidad geométrica y resistencia estructural.
En conjunto, el cuerpo estructural impreso presenta buena fidelidad dimensional, acabado uniforme

y resistencia adecuada, sirviendo de base para el resto del sistema propulsor.
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La Figura 3-14 muestra el cuerpo estructural al completo, con la hélice acoplada en su parte
posterior.

p—

Figura 3-14 Cuerpo estructural con la hélice (autoria propia)

3.8.2 Alma interna de refuerzo

La segunda fase del proceso de fabricacion se centrd en la impresion del sistema de refuerzo interno,
concebido para aportar rigidez estructural adicional al conjunto del modulo de propulsién. Este
elemento, denominado alma interna, esta constituido por una serie de discos concéntricos que se insertan
longitudinalmente en el interior del cuerpo estructural previamente fabricado. Su funcién principal es
distribuir las cargas a lo largo del eje del mddulo, resistiendo esfuerzos de compresion y flexion
generados durante la navegacion y la manipulacion del dispositivo.

El disefio de estos discos se realiz6 de forma que se adaptaran a la geometria interna del cuerpo
estructural, garantizando un acoplamiento preciso sin generar interferencias. Para su fabricacién, se
utilizaron archivos CAD desarrollados en Autodesk Inventor, posteriormente exportados e introducidos
en el software Bambu Studio. Este entorno permitio preparar la impresion optimizando parametros como
el tipo de relleno y el uso eficiente de filamento.

Bambu Textured PEI Plate

Figura 3-15 4 discos en la base de impresién (autoria propia)
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En la Figura 3-15 puede observarse la disposicion de los distintos discos sobre la base de impresion
virtual. Cada uno de ellos fue disefiado con un orificio central para permitir el paso del cableado del
motor y mejorar el ensamblaje. Ademas, uno de estos discos fue directamente integrado en el proceso
de ensamblaje, como se muestra en la Figura 3-16, insertado en una de las mitades del cuerpo estructural
antes del montaje final, proporcionando una sujecion firme desde el interior.

Figura 3-16 Disco integrado (autoria
propia)

Para la impresién de estas piezas se utiliz6 la impresora Bambu Lab P1P.
La impresion del primer grupo de discos implico:

1. Consumo de 13,48 metros de filamento
2. Peso de 40,84 gramos.

3. Tiempo total de 59 minutos.

4. Coste estimado 1,02€.

Bayrgse,
s rexurea PE Bisq
(=]

Figura 3-17 Disco en base de impresién (autoria propia)
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La impresion del disco mas grande que se visualiza en la Figura 3-17 requirio:

1. Consumo de 17,87 metros de filamento.
2. Peso de 54,15 gramos.

3. Tiempo total de 1 hora y 8 minutos.

4. Coste estimado 1,35€.

Estas cifras fueron generadas directamente por el software Bambu Studio durante la creacion del
archivo G-CODE, permitiendo un control preciso tanto del material empleado como del tiempo de
fabricacion.

3.8.3 Aletas

El proceso de impresion de las aletas estabilizadoras del médulo de propulsion siguié los mismos
pasos metodoldgicos que el resto de componentes: partiendo del modelado paramétrico realizado en
Autodesk Inventor, se exportaron los archivos en formato STL para su posterior tratamiento en el
software de laminado Bambu Studio. En este entorno, se ajustaron parametros clave como la orientacion,
la densidad de relleno y la necesidad de estructuras de soporte, especialmente relevantes para ciertas
geometrias.

En el caso de la aleta de mayor tamafio visible en la Figura 3-18, se optd por dividir el modelo en
tres partes independientes, debido a las limitaciones fisicas del volumen de impresion de la impresora
Bambu Lab P1P. Estas partes se imprimieron por separado y seran ensambladas posteriormente
mediante adhesivo MEK, garantizando asi la continuidad estructural y la resistencia mecéanica de la pieza
final. En esta misma imagen puede observarse la estructura verde de soporte generada automaticamente
por el software para crear el paso de cable destinado a la hélice.

Lered el Flate

EBawriws Text

Figura 3-18 Aleta principal (autoria propia)
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Figura 3-19 Una de las aletas secundarias en la
impresora (autoria propia)

El segundo modelo de aleta, de menor tamafio, fue impreso directamente en dos partes
independientes como se ve en la Figura 3-19. Esta decision no solo respondié a limitaciones de espacio
en el volumen de impresion, sino que ademas permitié facilitar el posterior acople de ambas aletas en
conjunto con el cuerpo estructural del mdédulo de propulsion. Esta solucién modular contribuye a una
manipulacion mas eficiente durante el ensamblaje y una impresion optimizada, sin comprometer la
geometria aerodinamica del perfil NACA 0012 definido durante la fase de disefio.

Ambas aletas fueron fabricadas empleando la impresora Bambu Lab P1P. Los pardmetros de
impresion fueron definidos cuidadosamente para asegurar la integridad dimensional y estructural del
perfil.

La impresion del primer conjunto de piezas de la aleta principal (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.) requirio

1. Consumo de 97,86 metros de filamento.
2. Peso de 296,58 gramos.

3. Coste estimado de 7,41€

4. Tiempo total de 6 horas y 13 minutos.
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Figura 3-20 Aleta principal unida (autoria propia)

La impresion del segundo grupo de piezas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
requirio:
1. Consumo de 46,15 metros de filamento.
Peso de 139,86 gramos.
Coste estimado de 3,5€
Tiempo total de 3 horas y 12 minutos.

o

Figura 3-21 Aleta secundaria (autoria propia)

Todos estos datos fueron proporcionados directamente por el software Bambu Studio durante la
generacion del archivo G-CODE, lo que permitio una planificacion precisa del consumo de material,
coste econdémico y del tiempo de produccion. Finalmente, la union de las secciones de cada aleta se
realizara de forma manual mediante la aplicacion de metil etil cetona (MEK), asegurando una fijacién
quimica efectiva entre las superficies de ASA.

3.9 Ensamblaje

Finalizado el proceso de fabricacion aditiva de todas las piezas que componen el médulo de
propulsion, se procede a su ensamblaje. Esta etapa implica la integracion fisica de los distintos
componentes impresos en 3D, cuerpo estructural, alma de refuerzo y aletas, en una Unica unidad
funcional que soporte las condiciones de operacion previstas en un entorno marino.
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En la Figura 3-22 se muestran las piezas principales tras su fabricacion, listas para el montaje. Como
puede observarse, los elementos se imprimieron por separado y en varios segmentos, debido tanto a

L

Figura 3-22 Piezas impresas
(autoria propia)

limitaciones dimensionales de la impresora como a razones préacticas de disefio. Posteriormente, estos
segmentos fueron ensamblados con la ayuda de adhesivo MEK (metil etil cetona), cuya compatibilidad
con el material ASA garantiza una union sélida y resistente en entornos agresivos.

En la Figura 3-23 puede observarse una fase intermedia del ensamblaje, donde el cuerpo
estructural ya integra las aletas superior y laterales. El disefio modular del sistema ha permitido una
unién precisa y robusta de los componentes, manteniendo la continuidad geométrica de los perfiles
hidrodindmicos y asegurando la alineacion correcta para un funcionamiento eficiente en el agua.

Figura 3-23 Cuerpo con aleta superior y principal (autoria
propia)
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4 RESULTADOS/VALIDACION/ PRUEBA
4.1 Introduccion

Una vez completadas las fases de disefio, fabricacion e impresion 3D del modulo de propulsion, se
procedio a su validacion mediante distintas pruebas, tanto virtuales como fisicas, con el fin de verificar
la viabilidad estructural, funcional y geométrica del conjunto.

Por un lado, se llevaron a cabo anélisis por elementos finitos (FEA) aplicados sobre los componentes
clave, como la popa y las aletas estabilizadoras, utilizando las condiciones reales de operacidn previstas:
velocidad de crucero de 5,2 m/s, inmersion total a 30 m de profundidad y solicitaciones hidrodinamicas
tanto longitudinales como transversales. Estas simulaciones permitieron estudiar el comportamiento
estructural del sistema frente a esfuerzos mecanicos, presion hidrostatica y carga dindmica generada por
la hélice, con el objetivo de identificar posibles puntos criticos, deformaciones excesivas o fallos por
tension. En el Anexo- se muestran las fuerzas y presiones aplicadas asi como su punto de aplicacion.

Por otro lado, se realizaron también pruebas de montaje en laboratorio, en las que se ensamblaron
las distintas piezas impresas con el fin de verificar la precision dimensional obtenida mediante impresién
3D, asi como la compatibilidad entre los distintos encajes y superficies de contacto. Estas pruebas
permitieron validar que las tolerancias de impresién eran adecuadas, que las piezas encajaban
correctamente y que el modulo era ensamblable de forma manual sin necesidad de posprocesado
adicional. Se comprobé especialmente la correcta unién de las dos mitades del cuerpo estructural, el
alojamiento del alma interna, el ajuste de las aletas y la fijacion segura de la hélice.

De este modo, se garantiza que el disefio no solo es funcional desde el punto de vista estructural,
sino también viable a nivel de fabricacion y ensamblaje, completando asi una validacion integral del
maodulo de propulsién.

4.2 Analisis estructural

Una vez finalizada la fase de disefio y fabricacion, se llevo a cabo un analisis estructural mediante
simulacion por elementos finitos (FEA) en Autodesk Inventor para validar la resistencia del modulo de
propulsion frente a las cargas principales identificadas durante el estudio previo de esfuerzos. La
simulacion se centré en el cuerpo estructural del modulo, particularmente en la zona de la popa, que es
la encargada de soportar las fuerzas generadas por el empuje de la hélice T200 y la presion hidrodindmica
derivada del movimiento del vehiculo a una velocidad de 5,2 m/s.
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En la simulacion se aplico una carga concentrada de 50N en el punto de unién de la hélice,
correspondiente al empuje maximo generado por la T200 a 16 V, y se restringieron los grados de libertad
en los puntos de fijacion del mddulo, simulando su unién al resto del vehiculo.

4.2.1 Tension de Von Mises

El analisis arrojé un valor maximo de tension equivalente de Von Mises de 37,01 MPa, localizado
en la zona de transicion entre el soporte de la hélice y la carcasa estructural, como se puede observar en
Figura 4-1. Este valor se encuentra por debajo del limite elastico del material utilizado (ASA), cuyo
valor caracteristico es de 50 MPa. Por lo tanto, el disefio cumple con los criterios de resistencia estatica.

Tension de Von Mises

Tpo: Tensiin de Von Mses

Ursdad: MPa

02/07/2025, 16:28:24
37,62 Méx,

-®z

Figura 4-1 Tensién de Von Mises (autoria propia)

4.2.2 Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad (factor de seguridad) obtenido en la zona mas critica del modelo fue de
aproximadamente 1,35. Este valor, aunque moderado, es adecuado para aplicaciones no criticas,
especialmente considerando que el empuje maximo empleado en la simulacién representa el valor
extremo de operacion, no el régimen de trabajo habitual (que se sitla en torno a 25-30 N). Esto implica
que, en condiciones normales, el médulo operard con un margen de seguridad superior al calculado.

4.2.3 Desplazamiento

En cuanto al desplazamiento m&ximo, se obtuvo un valor de 0,059 mm, visible en la Figura 4-2, en
la zona libre opuesta a la fijacion, lo que indica una excelente rigidez estructural del conjunto. Este
desplazamiento es despreciable en relacion con las tolerancias funcionales del sistema, y garantiza el
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correcto alineamiento de la hélice y de las aletas estabilizadoras, sin riesgo de deformaciones que puedan
afectar a la navegabilidad.

Desplazamiento Y

Tipo: Desplazarmento Y
Ursdad: mm
02/07/2025, 16:28:45
0,1177 Max,

| 0,0942

l 0,0706

Figura 4-2 Desplazamiento maximo (autoria propia)

4.3 Pruebas de ensamblaje y validacion fisica

Tras haber llevado a cabo el anlisis estructural de realizan las pruebas de ensamblaje. Aunque no
se llevo a cabo el montaje completo del modulo de propulsién, se realizaron diversas pruebas de
ensamblaje en seco en el laboratorio con el objetivo de verificar la viabilidad del disefio, la precision de
las piezas impresas y su correcta compatibilidad geométrica. Estas pruebas resultaron esenciales para
detectar desviaciones dimensionales menores no apreciables en el entorno CAD, pero que si se
manifestaron en la realidad fisica de las piezas.

En primer lugar, se comprobd el encaje de las aletas en sus ranuras correspondientes dentro del
cuerpo estructural. Ambas aletas, tanto la compuesta por dos partes como la completa, encajaron de
forma precisa, sin requerir ajustes adicionales, validando la precision del perfil NACA 0012
implementado en el disefio. La geometria interna de los alojamientos cumplio su funcién correctamente
y permitio una insercion firme y estable.

Sin embargo, durante el montaje de los discos interiores de refuerzo se detectd una incompatibilidad
dimensional: aunque en el entorno de modelado se ajustaban perfectamente, al imprimirlos a escala real
se observd que no encajaban en el interior del cilindro del cuerpo estructural, observable en la Figura 4-.
Para solventar este inconveniente, se redujo el tamafio de los discos en un 2 %, tras lo cual se logré un
acoplamiento perfecto visible en la Figura 4-3. Esta modificacion confirma la necesidad de considerar
holguras practicas en el disefio para compensar las tolerancias inherentes al proceso de impresion 3D,
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especialmente con materiales como el ASA, que pueden experimentar ligeras variaciones durante el
enfriamiento.

Figura 4-3 Disco incompatible (autoria propia)

Figura 4-4 Disco acoplado (autoria propia)

Ademas, en la zona trasera de la popa se detectd una pequefia desalineacion provocada por la
disposicion excéntrica del cable de la hélice T200. Este cable no esta centrado axialmente respecto al
eje del propulsor, lo que provocaba un leve desajuste en el alineamiento del conjunto. Para corregirlo,
fue necesario lijar ligeramente una zona del alojamiento, permitiendo asi un acople preciso sin
comprometer la estructura ni la funcionalidad del conjunto.
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Estas pruebas de montaje constituyen un paso importante para asegurar la viabilidad funcional del
disefio, anticipar problemas de ensamblaje y garantizar que el modulo pueda ensamblarse correctamente
en condiciones reales de operacion.

4.4 Presupuesto

Por ultimo, se obtiene un presupuesto. Para determinar el coste econdmico asociado al desarrollo
del modulo de propulsion, se ha realizado un desglose de los elementos principales que intervienen tanto
en la fabricacién como en la adquisicion de componentes. El presupuesto contempla el coste del material
termopléstico ASA utilizado en la impresion 3D de todas las piezas, el adhesivo necesario para su
ensamblaje (MEK), la hélice T200 adquirida a la empresa Blue Robotics, y una estimacion de la mano
de obra correspondiente a las tareas de disefio, fabricacion y ensamblaje.

Cabe destacar que, aunque la cantidad de adhesivo utilizada fue relativamente reducida (en torno a
150 mL), se ha considerado el precio del envase completo de 1 L, ya que es la unidad minima de venta
habitual en distribuidores industriales.

En cuanto a la hélice, se ha considerado el precio medio oficial de mercado a fecha de redaccion de
este documento, expresado en euros tras la conversion desde su valor original en ddlares
estadounidenses. Por su parte, la valoracion de la mano de obra se ha estimado a razon de 15 €/hora,
contemplando las horas efectivas dedicadas a la preparacion y ejecucion del prototipo, con un criterio
conservador.

El resultado final ofrece una estimacion ajustada del coste directo asociado al desarrollo del médulo
de propulsién, sin considerar aspectos como amortizacion de equipos, licencias de software o costes
indirectos.

Desglose econémico:

1. TImpresion 3D (filamento ASA): 24,67 €. Se muestra el precio de impresion en las Figuras 4-
5, Figura 4-6, Figura 4-7, Figura 4-8, Figura 4-9 y Figura 4-10.

2. MEK (bote de 1 L): 9,70 €. Aunque el consumo real fue de 150 mL (=1,46 €), es necesario
adquirir el bote completo.

3. Hélice Blue Robotics T200: 202,00 € (precio oficial 220 USD = 202 €)[16].

4. Mano de obra (10 h x 15 €/h): 150,00 €.

5. Total estimado: 386,37 €.

Ademas del andlisis estructural global del moédulo, resulta necesario considerar los esfuerzos
puntuales que pueden afectar a las aletas durante la navegacion. Estas superficies no solo cumplen una
funcion de estabilizacion, sino que también estan directamente expuestas a dos fuentes de carga: la
accion de corrientes marinas externas y la fuerza generada por el propio avance del vehiculo. Por tanto,
se ha desarrollado un estudio especifico para cuantificar ambas contribuciones.

Estimacién total
Total Filament: 7397m 2239949

Model Filament: 7391Tm 223999
Coste: 5,60

Figura 4-5 Primera mitad del cuerpo (autoria propia)

Estimacién total

Total Filament: 3025m 91,6%g
Model Filament: 3025m 91,6%g
Coste: 2,29
Figura 4-6 Segunda mitad del cuerpo (autoria
propia)
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Estimacion total

Total Filament:

Model Filament:

Figura 4-74-3 Aleta principal (autoria propia)

Estimacién total

Total Filament: 4615m 13984 g
Model Filament: 16,15 m 13986 g

Figura 4-8 Aleta secundaria (precio unitario)
(autoria propia)

Estimacién total

Total Filament: 787 m 5415«
Model Filament: 7

m 24,130

Figura 4-9 Disco ancho (autoria propia)

Estimacion total

Total Filament: 1348m 40849

1348m 408B4qg

1,02

Figura 4-10 Resto de discos (autoria propia)
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Introduccién

Este apartado tiene como objetivo principal recapitular los logros alcanzados a lo largo del proyecto
y valorar en qué medida se han cumplido los objetivos inicialmente propuestos. A lo largo del trabajo se
ha desarrollado un mdédulo de propulsion especifico para un dron subacudtico de tipo MoAUV,
abordando todas las fases del proceso: desde el andlisis técnico preliminar y el disefio asistido por
ordenador, hasta la validacion estructural por simulacion y la fabricacion parcial mediante impresion
3D.

Ademaés de evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos planteados, este apartado pone en
perspectiva las decisiones tomadas a lo largo del desarrollo, destacando los aciertos del proceso, las
dificultades encontradas y las soluciones implementadas. Se reflexiona también sobre la viabilidad del
sistema construido y su posible evolucion en versiones futuras, identificando oportunidades de mejora
0 expansion en funcion de los resultados obtenidos y de las limitaciones detectadas.

5.2 Conclusiones por objetivos
5.2.1 Desarrollar un Estado del Arte

El primer objetivo consistia en el desarrollo del Estado del Arte. en este trabajo ha permitido
contextualizar adecuadamente el disefio del médulo de propulsion dentro de la ingenieria de vehiculos
submarinos autbnomos. Se ha realizado una revision técnica rigurosa y estructurada que abarca desde
los origenes historicos de los AUV hasta las tecnologias de fabricacion y simulacién mas actuales.

Se ha profundizado en la evolucion de los AUV y, especialmente, en los Modular AUV (MoAUV),
analizando su papel creciente en tareas militares, cientificas e industriales. Asimismo, se ha presentado
una caracterizacion detallada de las fuerzas hidrodinamicas a las que estdn sometidos estos vehiculos
durante su navegacidon subacuatica, estableciendo la base tedrica necesaria para comprender los
esfuerzos estructurales del disefio.

En cuanto a los sistemas de propulsion, se ha documentado una amplia variedad de tecnologias,
desde las hélices convencionales y con tobera hasta soluciones méas avanzadas como la propulsion por
aletas oscilantes o0 por supercavitacion, lo que ha permitido justificar con criterio la eleccion de la
propulsion por hélice para este disefio.

También se ha hecho una introduccion detallada a las herramientas digitales empleadas, como
Autodesk Inventor y Bambu Studio, y a la tecnologia de impresién 3D mediante FDM, que resultan
claves para el enfoque de fabricacion adoptado. Este marco tedrico ha permitido no solo orientar el
disefio desde una perspectiva sélida, sino también justificar la viabilidad técnica de su desarrollo y
posterior produccion.

En conjunto, el Estado del Arte ha cumplido su funcion de servir como base técnica y conceptual
para el resto del proyecto, guiando las decisiones de disefio y conectando la teoria con la préactica de
forma coherente y fundamentada..

5.2.2 Disefiar el modulo de propulsion

El desarrollo del modulo de propulsion se ha basado en un enfoque funcional, estructural y practico,
orientado desde el inicio a obtener un disefio que pudiera fabricarse con impresion 3D y ensamblarse de
forma sencilla. El conjunto se compone de tres elementos principales: el cuerpo estructural, un alma
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interna de refuerzo y dos aletas estabilizadoras con perfil NACA 0012, ademas de la integracién de la
hélice T200 de Blue Robotics.

El cuerpo estructural fue disefiado en dos mitades debido a las limitaciones volumétricas de la
impresora Bambu Lab P1P. Estas mitades fueron concebidas con zonas de contacto planas para
facilitar su union mediante metil etil cetona (MEK). En su interior, se alojan los discos del alma de
refuerzo, cuya funcion es dotar al conjunto de una mayor rigidez, permitiendo resistir las cargas
hidrodindmicas esperables durante la navegacion.

Las aletas se disefiaron en dos configuraciones: una de ellas como aleta Unica, dividida en tres
partes por razones de impresion, y otra compuesta por dos piezas simétricas. En ambos casos, se
utilizo el perfil NACA 0012 por su carécter simétrico y su idoneidad para flujos variables,
garantizando estabilidad direccional sin generar desequilibrios. Se incorporaron rebajes en la base de
las aletas para su acople directo al cuerpo estructural.

Desde el punto de vista estructural, el disefio fue validado mediante simulaciones de esfuerzos
estaticos, considerando las condiciones de carga mas exigentes: la presién hidrostatica a 30 metros de
profundidad y las fuerzas combinadas de arrastre y empuje sobre las aletas. Los resultados mostraron
que las zonas criticas del cuerpo superaban el limite elastico del ASA cuando el interior del modulo
era completamente estanco. Esta situacion se resolvid incorporando orificios de equilibrado que
permiten la entrada de agua, igualando la presion interior y exterior, lo que redujo considerablemente
las tensiones internas.

Las aletas, por su parte, mostraron un comportamiento excelente frente a las solicitaciones: la
tension maxima registrada fue de 37,1 MPa, muy por debajo del limite elastico del ASA (50 MPa), y el
coeficiente de seguridad alcanzado fue de 1,35, confirmando su viabilidad sin necesidad de refuerzos
adicionales. Ademas, el desplazamiento maximo fue de 0,4 mm, perfectamente asumible para este tipo
de estructura.

En conjunto, el disefio final del modulo cumple con los requisitos de funcionalidad, resistencia
estructural y facilidad de fabricacion. Cada decisién de disefio ha sido fundamentada con criterios
técnicos y validada con simulaciones, demostrando que el médulo no solo es viable sobre el papel,
sino también adaptable a condiciones reales de operacion subacuatica.

5.2.3 Fabricacion mediante impresion 3D

La fabricacién del médulo de propulsidn se realiz6 integramente mediante tecnologia de impresion
3D FDM, empleando filamento ASA de 1,75 mm de didmetro, seleccionado por su resistencia mecanica,
estabilidad térmica y buena respuesta frente al ambiente marino, especialmente en presencia de agua
salada. Todas las piezas fueron modeladas previamente en Autodesk Inventor y posteriormente
preparadas en el software Bambu Studio, donde se ajustaron parametros como la orientacion, los
soportes, el relleno y las tolerancias necesarias para un montaje correcto.

La primera pieza fabricada fue el cuerpo estructural, dividido en dos mitades para adaptarse al
volumen de impresion de la Bambu Lab P1P. Ambas mitades se imprimieron con precision y seran
unidas mediante metil etil cetona (MEK), un adhesivo que garantiza una union resistente y duradera
para este tipo de termoplastico.

El alma interna de refuerzo, compuesta por un conjunto de discos, también fue impresa en dos
tandas. Durante su montaje se detecto que el ajuste entre los discos y el cuerpo era demasiado justo, lo
que llevo a reducir el tamafio de los discos un 2 % y ajustar algunas zonas mediante lijado manual.
Estas correcciones menores permitieron que las piezas encajaran correctamente y de forma funcional.

49



ULYSES CASAIS FERNANDEZ

En cuanto a las aletas, se fabricaron dos modelos distintos. La aleta mayor, disefiada como una
sola unidad, se imprimid en tres partes y sera ensamblada con MEK. Este disefio incluyé un rebaje
interno especifico para permitir el paso del cable de alimentacion de la hélice. La segunda aleta, de
menor tamafo, fue impresa directamente en dos partes, lo que facilito tanto la fabricacién como el
montaje en conjunto con el cuerpo estructural. Ambas soluciones respetaron el perfil NACA 0012
propuesto en el disefio y mantuvieron una alta fidelidad geométrica.

Durante el proceso se registraron los consumos de filamento, tiempos de impresion y costes
estimados por pieza, permitiendo elaborar un presupuesto detallado. En general, la impresion 3D ha
demostrado ser una alternativa eficaz, precisa y econdémica para fabricar el médulo, permitiendo
realizar iteraciones rapidas y verificaciones de montaje en laboratorio. Aunque el montaje no se
completo en su totalidad, las pruebas realizadas validaron la precision del disefio y la viabilidad del
proceso de fabricacion.

5.3 Lineas futuras

Una vez completado el disefio del mddulo de propulsidn, surgen varias posibles vias de evolucion
que permitirian ampliar y perfeccionar el trabajo realizado. A continuacion, se enumeran algunas
propuestas de desarrollo futuro que podrian dar continuidad al proyecto:

5.3.1 Incorporacion de maniobrabilidad

Aunque el disefio del médulo de propulsién ha demostrado ser funcional y estructuralmente valido,
existen multiples caminos para seguir desarrollando y mejorando el sistema de cara a futuras versiones.
Una de las lineas més relevantes consiste en aumentar la capacidad de maniobrabilidad del vehiculo. El
disefio actual se basa en un sistema de aletas fijas, lo que limita el control activo del rumbo y la
estabilidad en entornos dindmicos.

Una mejora ldgica seria la incorporacion de superficies moviles, como timones o aletas
orientables, que permitan modificar la direccion del flujo y generar momentos de giro en el eje vertical
o transversal. Otra opcidn viable seria afiadir hélices auxiliares dispuestas en posiciones estratégicas
que generen empuje lateral o de guifiada, permitiendo realizar maniobras complejas como giros en
espacios reducidos, estacionamiento dindmico o compensacion ante corrientes transversales. Estas
modificaciones implicarian un redisefio parcial del médulo, asi como la inclusion de sistemas de
control y alimentacion adicionales, pero su implementacion supondria un salto cualitativo en la
autonomia y navegabilidad del vehiculo.

5.3.2 Fabricacion en aluminio 5083

Otra linea de desarrollo a considerar es la fabricacion del médulo de propulsién en aluminio 5083,
un material ampliamente utilizado en aplicaciones marinas por su excelente resistencia a la corrosién en
ambientes salinos, su buena soldabilidad y sus propiedades mecéanicas superiores respecto a los
termoplasticos[26]. Esta versién metalica permitiria incrementar significativamente la durabilidad del
modulo, hacerlo apto para inmersiones prolongadas o a mayores profundidades, y reducir la flexién
estructural en zonas criticas.

Para llevar a cabo esta transicion, seria necesario adaptar el disefio actual a los requerimientos de
mecanizado por control numérico (CNC), lo cual implicaria ajustar ciertas tolerancias, evitar
geometrias internas inaccesibles y redisefiar los métodos de ensamblaje. También habria que generar
los archivos CAM correspondientes, incluyendo trayectorias de herramienta, velocidades de corte y
parametros de mecanizado éptimos para aluminio 5083. Este proceso abriria la puerta a una
fabricacion més robusta y profesional.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

A lo largo del desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado se ha mantenido en todo momento
una conciencia clara de los aspectos sociales, econémicos y ambientales relacionados con el disefio del
maodulo de propulsion para un dron submarino autbnomo.

Desde el punto de vista ambiental, el uso de tecnologias de fabricacion aditiva, como la impresion
3D, permite reducir considerablemente el desperdicio de material en comparacion con procesos de
mecanizado tradicionales. Ademas, la eleccion de un material como el ASA, resistente y duradero en
entornos marinos, contribuye a alargar la vida util del producto y minimizar la generacion de residuos a
medio plazo. También se ha tenido en cuenta la posibilidad de modificar el sistema para utilizar
materiales reciclables o0 més sostenibles en futuras versiones.

En cuanto a las implicaciones econémicas, el enfoque modular del disefio busca facilitar la
fabricacion, el transporte y el mantenimiento, lo que repercute directamente en una reduccion de costes.
Se ha priorizado el uso de materiales accesibles y técnicas de fabricacion viables dentro del entorno
universitario, sin renunciar a la funcionalidad y fiabilidad del sistema. Esto permitiria, en el futuro, una
produccion escalable del submarino a bajo coste, con aplicaciones potenciales en investigacion
oceanografica o vigilancia medioambiental.

Por ultimo, desde el punto de vista social, este tipo de tecnologias tiene un impacto positivo en
sectores como la defensa, la proteccion del medio marino y la formacién académica. El proyecto,
desarrollado en el entorno del Centro Universitario de la Defensa, busca ademés fomentar la
investigacion aplicada y el aprendizaje técnico en un contexto orientado al servicio publico y la
innovacion responsable.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El disefio de sistemas tecnologicos, incluso en su escala mas reducida, no esta exento de
implicaciones éticas y sociales. En el caso concreto del desarrollo de un médulo de propulsion para un
submarino autébnomo modular, estas consideraciones adquieren una dimension especial, ya que el
entorno en el que operara —el medio marino— es especialmente sensible, y su aplicacién potencial
podria extenderse a usos tanto civiles como estratégicos.

Durante el desarrollo del proyecto se ha mantenido una actitud critica hacia el impacto que ciertas
decisiones técnicas podrian tener mas alla del objetivo puramente funcional. El uso responsable de la
tecnologia ha guiado el enfoque general del trabajo, apostando por soluciones sostenibles, eficientes y
adaptadas al entorno en el que el sistema se desplegara.

Uno de los aspectos clave ha sido el compromiso con un disefio que permita la reutilizacion de
componentes, la facilidad de reparacion y la minima generacion de residuos, tanto en el proceso de
fabricacion como en el de operacion. Esto no solo reduce la huella ambiental del sistema, sino que
contribuye a un uso mas racional de los recursos. A ello se suma el hecho de haber optado por procesos
accesibles como la impresion 3D, que permite fabricar con precision, a pequefia escala y sin depender
de grandes infraestructuras industriales.

Por otro lado, se ha considerado la posible aplicacion de este tipo de sistemas en tareas como la
monitorizacién ambiental, la investigacion subacuética o incluso la deteccidn de residuos o vertidos. En
ese sentido, el desarrollo de este médulo no solo representa una contribucion técnica, sino también una
oportunidad de aportar herramientas a proyectos con un enfoque claramente orientado al bien comdn.

Del mismo modo, se ha evitado deliberadamente disefiar componentes o sistemas que puedan tener
un uso directo en operaciones ofensivas o con fines destructivos, optando por una vision centrada en la
exploracién, la sostenibilidad y el conocimiento.

En resumen, el desarrollo del mddulo de propulsién se ha llevado a cabo con una vision ética clara,
siendo consciente del contexto en el que se inserta y del tipo de impacto —positivo o negativo— que
puede tener una tecnologia como esta cuando se traslada al mundo real.
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ANEXO I11: TABLA NACA

En este anexo se incorporan la tabla con los datos con los que se obtienen los puntos para el perfil
NACA 0012.

DATOSENX DATOSENY
0 0

0,3 1,38375
0,978645 2,36265
1,875 3,04845

3,75 3,9312
5,625 4,5363
7,5 5,00595
11,25 5,71755
15 6,24645
18,75 6,66

22,5 6,99225
26,25 7,26315

30 7,48575
37,5 7,81875
45 8,0382
52,5 8,17005
60 8,21745
67,5 8,18565
75 8,0637
82,5 7,8564
90 7,5615
93,75 7,3797
97,5 7,1736
101,25 6,94215
105 6,6834

108,75 6,39525
112,5 6,07485
116,25 5,71905

120 5,3238
123,75 4,8846
127,5 4,3959
131,25 3,8514

135 3,24375
138,75 2,56485

142,5 1,8051
146,25 0,95415
150 0

0,3 -1,38375
0,978645 -2,36265
1,875 -3,04845
3,75 -3,9312
5,625 -4,5363
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7,5
11,25
15
18,75
22,5
26,25
30
37,5
45
52,5
60
67,5
75
82,5
90
93,75
97,5
101,25
105
108,75
112,5
116,25
120
123,75
127,5
131,25
135
138,75
142,5
146,25
150

56

-5,00595
-5,71755
-6,24645
-6,66
-6,99225
-7,26315
-7,48575
-7,81875
-8,0382
-8,17005
-8,21745
-8,18565
-8,0637
-7,8564
-7,5615
-7,3797
-7,1736
-6,94215
-6,6834
-6,39525
-6,07485
-5,71905
-5,3238
-4,8846
-4,3959
-3,8514
-3,24375
-2,56485
-1,8051
-0,95415
0
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ANEXO IV: PLANOS
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