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RESUMEN

El presente Trabajo de Titulo desarrolla la propuesta denominada Hélice Mecano, un sistema de
propulsion modular orientado a embarcaciones de pesca artesanal de la Region de Magallanes,
compuesto por un nucleo reutilizable y palas desmontables que pueden ser reemplazadas
individualmente. La propuesta surge como respuesta a los costos y tiempos de detencion
asociados a la reparacion de hélices convencionales, especialmente cuando una falla requiere
retorno a puerto, varada de la embarcacion, desmontaje, reparacion, balanceo y posterior

reinstalacion.

El Capitulo 1 aborda los antecedentes generales del proyecto, la problematica asociada al
mantenimiento de hélices convencionales, las caracteristicas de la pesca artesanal y del sistema
propulsor de las embarcaciones, ademas de los antecedentes de OK-SHIP SpA como empresa
vinculada al desarrollo. También se presentan el analisis FODA, la metodologia de trabajo y la

comparacion conceptual entre la situacion actual y la propuesta modular.

El Capitulo 2 desarrolla el estudio de mercado, identificando como segmento inicial a las
embarcaciones artesanales de mas de 12 y hasta 18 metros de eslora de la Region de Magallanes.
Se analizan alternativas existentes, precios de hélices, costos de reparacion, antecedentes
comerciales, costos de varada y botada, competidores, demanda potencial y el modelo de negocio

asociado a la propuesta.

El Capitulo 3 comprende el desarrollo técnico de la Hélice Mecano. Se describe el levantamiento
geométrico de una hélice convencional mediante escaneo 3D, su reconstruccion mediante
ingenieria inversa en Autodesk Fusion 360, la incorporacion de un perfil NACA 4412 como
referencia geométrica, el disefio del nicleo modular y del sistema de corredera, y la fabricacion
de un prototipo fisico a escala 1:2 en PLA. Asimismo, se estudian tecnologias de manufactura
aditiva metalica, principalmente WAAM y LPBF/DMLS, ademas de los procesos posteriores de
mecanizado, inspeccion, acabado superficial y balanceo requeridos para una futura version

funcional.



El Capitulo 4 analiza los aspectos administrativos, organizacionales y legales necesarios para
continuar el desarrollo del sistema, incluyendo estructura de trabajo, perfiles técnicos, permisos
asociados a modificaciones del sistema propulsor, operaciones de buceo profesional y pruebas en
embarcacion. También se propone una estrategia de implementacion progresiva basada en
fabricacion tercerizada, participacion de armadores, empresas locales e instrumentos publicos de

financiamiento.

El Capitulo 5 desarrolla una evaluaciéon econémica preliminar mediante la comparacion entre el
mantenimiento de una hélice convencional y el sistema modular propuesto. Se consideran costos
documentados de varada y botada, reparacion de hélices, tiempos de detencion operacional y valor
bruto de produccion potencial no realizada. Debido al estado actual de desarrollo, la evaluacion
financiera definitiva queda condicionada a la obtencion de costos reales de fabricacion y

comercializacion de la versidon metalica funcional.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta la evaluacion de los resultados obtenidos, diferenciando los
antecedentes comprobados durante el desarrollo del prototipo de aquellos que ain requieren
validacion experimental. Se analizan el desarrollo de ingenieria, el prototipo fisico, la
mantenibilidad del sistema, la reduccion preliminar del tiempo de intervencion, el impacto
economico potencial, las limitaciones del estudio y las etapas necesarias para avanzar hacia

pruebas estructurales, hidrodinamicas y operacionales en una embarcacion real.

En conclusion, el trabajo permitio desarrollar y materializar una arquitectura modular de hélice a
escala de prototipo, establecer una ruta tecnologica para su futura fabricacidon metalica y
determinar que su principal potencial se encuentra en la reduccion del tiempo de indisponibilidad

y de las intervenciones asociadas a una falla localizada de pala.

Palabras clave: Hélice modular, pesca artesanal, ingenieria inversa, escaneo 3D, manufactura

aditiva, mantenimiento naval, palas intercambiables, Magallanes.



ABSTRACT

This thesis presents the development of the Mecano Propeller, a modular propulsion system
intended for artisanal fishing vessels operating in the Magallanes Region of Chile. The proposed
concept consists of a reusable central hub and individually replaceable blades, with the aim of
reducing the maintenance burden and operational downtime associated with conventional marine
propeller failures. The project addresses situations in which propeller damage may require the
vessel to return to port, undergo haul-out, propeller removal, repair or replacement, balancing,

reinstallation and subsequent return to service.

Chapter 1 provides the general background of the project, including the maintenance-related
limitations of conventional propellers, the operating context of artisanal fishing vessels and the
main components of their propulsion systems. It also introduces OK-SHIP SpA as the company
supporting the project and presents the SWOT analysis, project methodology and a conceptual

comparison between the conventional maintenance scenario and the proposed modular solution.

Chapter 2 presents the market study, focusing on artisanal fishing vessels between 12 and 18 m
in length operating in the Magallanes Region as the initial target segment. Existing propeller
alternatives, acquisition and repair costs, commercial references, haul-out and relaunching costs,

competing solutions, potential demand and the proposed business model are examined.

Chapter 3 describes the engineering development of the Mecano Propeller. The work includes the
3D scanning of an existing conventional propeller, reverse engineering and dimensional
reconstruction in Autodesk Fusion 360, the use of a NACA 4412 airfoil as a geometric reference
for blade development, the design of the modular hub and sliding blade-retention interface, and
the manufacturing of a 1:2 scale PLA prototype. Metal additive manufacturing technologies,
particularly Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) and Laser Powder Bed Fusion
(LPBF/DMLS), are also evaluated together with the machining, dimensional inspection, surface

finishing and balancing operations required for a future full-scale metallic prototype.

Chapter 4 addresses the organizational, administrative and regulatory requirements associated
with further development of the system. This includes the proposed technical team, regulatory
requirements related to propulsion-system modifications, professional diving operations and

vessel testing, as well as a phased implementation strategy based on outsourced manufacturing,



collaboration with vessel owners, participation of local companies and potential public funding

Instruments.

Chapter 5 develops a preliminary economic assessment by comparing the maintenance
implications of a conventional propeller with those of the proposed modular system. The analysis
considers documented haul-out and relaunching costs, propeller repair costs, vessel downtime and
the potential gross value of production not realized during periods of operational unavailability.
Since a full-scale metallic prototype has not yet been manufactured, a definitive financial
assessment remains dependent on obtaining validated manufacturing, replacement and

commercialization costs.

Finally, Chapter 6 evaluates the results obtained throughout the project, clearly distinguishing
between verified outcomes from the prototype development stage and variables that still require
experimental validation. The chapter discusses the engineering design, physical prototype,
maintainability of the modular concept, preliminary downtime reduction, potential economic
impact, project limitations and the technical stages required to progress toward structural,

hydrodynamic and full-scale operational testing on an actual vessel.

The project successfully developed and physically materialized a modular propeller architecture
at prototype scale and established a technical pathway toward a future metallic version. At the
current stage of development, the main potential benefit of the Mecano Propeller lies in reducing
vessel downtime and simplifying maintenance interventions associated with localized blade
damage, while full-scale structural and hydrodynamic performance remains subject to future

experimental validation.

Keywords: modular propeller, artisanal fishing vessels, reverse engineering, 3D scanning,

additive manufacturing, marine maintenance, replaceable blades, Magallanes.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

Siglas y simbolos relacionados con el proyecto naval, técnico y econdmico.

Sigla / simbolo Significado
Computer Aided Design / Disefio asistido por

CAD
computador

CNC Control Numérico Computarizado

CLP Peso chileno

CORFO Corporacion de Fomento de la Produccion

DMLS Direct Metal Laser Sintering / Sinterizado laser directo
de metal

SILM Selective Laser Melting / Fusion selectiva por laser

RPM Revoluciones por minuto

Ad Calidad de acero inoxidable apta para ambientes
marinos

) Didmetro

mm Milimetro

- Metro

HP Horsepower / potencia del motor

% Porcentaje

WAAM Wire Arc Additive Manufacturing / Manufactura
aditiva por arco y alambre

LPBF Laser Powder Bed Fusion / Fusion de lecho de polvo
por laser

PLA Acido polilactico; material utilizado en el prototipo a
escala 1:2

NACA National Advisory Committee for Aeronautics; familia
de perfiles utilizada como referencia geométrica

CAPM Capital Asset Pricing Model / Modelo de valoracion de
activos de capital

VPN Valor Presente Neto

TIR Tasa Interna de Retorno

PRI Periodo de Recuperacion de la Inversion

RBC Relacion Beneficio-Costo
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INTRODUCCION

Introduccion

La pesca artesanal de la Region de Magallanes depende de sistemas propulsores confiables y de
una alta disponibilidad operacional. Las hélices se encuentran expuestas a impactos, corrosion,
cavitacion, bioincrustacion y otros mecanismos de deterioro que pueden obligar a reparar o
sustituir el componente. En embarcaciones que operan lejos de puerto, una falla no representa
unicamente un costo mecanico: puede involucrar navegacion de retorno, coordinacion de

varadero, varada y botada, reparacion, espera por repuestos y pérdida de jornadas de faena.

El presente Trabajo de Titulo desarrolla la propuesta denominada “Hélice Mecano”, una
arquitectura modular compuesta por un nucleo y palas desmontables, orientada a permitir el
reemplazo individual del componente daifiado. El proyecto comprende el levantamiento
geométrico de una hélice real mediante escaneco 3D en OK-SHIP Ingenieria Naval, su
reconstruccion y redisefio en Autodesk Fusion 360, la fabricacién de un prototipo fisico a escala
1:2 en PLA, el andlisis de alternativas de manufactura metdlica y una evaluacion técnico-

economica preliminar para su futura validacion en embarcaciones artesanales de Magallanes.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Antecedentes del producto a desarrollar

El proyecto se origina a partir de una necesidad de mantenibilidad observada en embarcaciones
de pesca artesanal. Cuando una hélice convencional sufre dafio relevante, la intervencion exigir
retirar la embarcacion del agua, desmontar el conjunto, reparar o reemplazar la hélice y
posteriormente balancearla e instalarla nuevamente. La Hélice Mecano propone dividir el
conjunto en un nucleo reutilizable y palas sustituibles individualmente, de manera de concentrar
la reparacion en el componente efectivamente dafiado. La propuesta se encuentra actualmente en
fase de disefio y prototipado geométrico. su desempefio estructural e hidrodinamico debera

validarse en etapas posteriores.

1.2 Antecedentes de la empresa vinculada

Figura 1. Identidad corporativa de OK-SHIP SpA. Fuente: OK-SHIP SpA.

1.2.1 Descripcion general e historia de OK-SHIP SpA

OK-SHIP SpA es una empresa dedicada a la consultoria e ingenieria naval, orientada a apoyar a
armadores y compafiias maritimas en materias relacionadas con seguridad maritima, gestion
operacional, cumplimiento normativo y desarrollo de proyectos de ingenieria. La empresa presta
servicios principalmente en la Region de Magallanes a entidades publicas y privadas vinculadas

al sector maritimo (OK-SHIP SpA, s. f.-a).

De acuerdo con los antecedentes publicados por la empresa, OK-SHIP inici6 sus actividades en
el ano 2021 y registra aproximadamente 250 proyectos ejecutados y mas de 33 clientes,
antecedentes que permiten evidenciar experiencia practica dentro del sector maritimo desde el

inicio de sus operaciones. (OK-SHIP SpA, s. f.-b).
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La mision declarada por la organizacion corresponde a ofrecer servicios profesionales de
consultoria e ingenieria naval a la comunidad maritima, mientras que su vision se orienta al

fortalecimiento de una cultura de seguridad dentro de dicha comunidad.

1.2.2 Experiencia profesional y direccion técnica

OK-SHIP es dirigida por Pedro Alvarez R. Profesional con experiencia en inspeccion y auditoria
de normativa nacional e internacional relacionada con seguridad maritima y prevencion de la
contaminacion. Anteriormente desarrolld durante mas de 13 afos funciones en la Direccion
General del Territorio Maritimo y Marina Mercante de Chile, realizando inspecciones de naves y
artefactos navales, auditorias de terminales maritimos y revision de proyectos de construccion y

reparacion. (OK-SHIP SpA, s. f.-a).

Asimismo, posee formacion como Ingeniero Naval con mencidon en Construccion Naval, titulado

en la Universidad Austral de Chile durante el afio 2005. (OK-SHIP SpA, s. f.-a).

Este conocimiento técnico constituye un antecedente relevante para la vinculacion de la empresa
con proyectos relacionados con disefio, mantenimiento, modificacion y evaluacion de sistemas

utilizados en embarcaciones.

La experiencia de la organizacion en inspeccion, reparacion y analisis de embarcaciones permite
complementar el desarrollo de la Hélice Mecano con conocimientos directamente relacionados

con las condiciones reales de operacion y mantenimiento existentes en el sector maritimo.
1.2.3 Servicios de arquitectura e ingenieria naval

Dentro de sus principales areas de trabajo, OK-SHIP desarrolla proyectos de arquitectura
naval que comprenden diferentes etapas de analisis, calculo y documentacion técnica de

embarcaciones y artefactos navales.
Entre las actividades desarrolladas por la empresa se encuentran:
o disefio de naves y artefactos navales

e confeccion de planos de arquitectura naval
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e calculos y estudios de estabilidad

e calculos de trinca y elaboracion de manuales de sujecion de carga
e cubicaciones de bodegas

e calculos de remolque y resistencia al avance

e calculo de escantillonaje

e determinacion de areas de obra viva, obra muerta y cubiertas

e calculo de volumenes de estanques y compartimientos

e evaluacion de la influencia de pesos incorporados, eliminados o trasladados a bordo
e calculos de arqueo y re-arqueo

e calculos de francobordo

e calculos de numerales de equipo

e calculos asociados a operaciones de varada y desvarada

e estimacion de materiales

calculos de potencia

Estas capacidades presentan una relacion directa con el presente proyecto, debido a que una futura
implementacion de la Hélice Mecano requerird considerar variables propias del sistema propulsor,

potencia instalada, geometria de la embarcacion y condiciones particulares de operacion.
1.2.4 Consultoria, inspeccion y mantenimiento naval

Otra area de actividad de OK-SHIP corresponde a los servicios de consultoria e inspeccion. La
empresa desarrolla asesorias para terminales maritimos e instalaciones portuarias, inspeccion
técnica de nuevas construcciones, reparaciones y trabajos realizados durante ingresos a dique,

ademads de tasaciones e inspecciones de condicién de naves y artefactos navales.

Entre sus capacidades se incluyen también inspecciones asociadas a seguros P&I, mediciones de

espesores y calibracion de planchaje y cadenas.

La experiencia asociada a reparaciones, inspecciones y permanencias en dique resulta

particularmente relevante para la problematica abordada en este Trabajo de Titulo. Uno de los
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objetivos principales de la Hélice Mecano corresponde precisamente a disminuir las
intervenciones asociadas al desmontaje completo de una hélice y reducir la dependencia de

operaciones de varada frente al dafio localizado de una pala.
1.2.5 Capacidad de escaneo 3D e ingenieria inversa

Una de las capacidades tecnologicas de OK-SHIP que presenta mayor relacion con el desarrollo
del proyecto corresponde a la utilizacion de un escaner tridimensional Creaform destinado a

procesos de digitalizacion e ingenieria inversa.

Figura 2. Escaner 3D portatil Creaform HandySCAN 3D utilizado como referencia de tecnologia para procesos de
digitalizacion e ingenieria inversa. Fuente: Creaform (s. f.).

Este equipo permite digitalizar componentes fisicos para obtener modelos tridimensionales que
posteriormente pueden ser incorporados a flujos de trabajo CAD. Sus aplicaciones incluyen
digitalizacion de estructuras, optimizacion de disefios existentes, integracion de informacion
escaneada a programas de ingenieria, documentacion de geometrias para mantenimiento y
reparacion, generacion de planos y obtencion de modelos destinados a matrices o fabricacion

mediante impresion 3D.
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Esta capacidad tuvo una aplicacion directa en el desarrollo de la Hélice Mecano. El proyecto se
inici6 mediante el escaneo tridimensional de una hélice convencional utilizando el equipamiento
disponible en OK-SHIP. Posteriormente, la geometria digital obtenida fue importada a Autodesk
Fusion 360, donde se realiz6 el levantamiento dimensional y la reconstruccion de los principales

elementos de la hélice.

De esta manera, la propuesta desarrollada no parte exclusivamente de dimensiones teoricas, sino
del analisis de un componente fisico real. A partir de dicha informacion fue posible avanzar

posteriormente hacia el redisefio del nucleo, las palas y el sistema de anclaje modular.
1.2.6 Vinculacion de OK-SHIP con el proyecto Hélice Mecano

La seleccion de OK-SHIP como empresa vinculada al presente Trabajo de Titulo no responde
solamente a su relacion general con el sector maritimo, sino que existe una vinculacion técnica

directa entre sus capacidades y el desarrollo realizado.

OK-SHIP cumpli6 un papel relevante durante la etapa inicial del proyecto al
proporcionar infraestructura tecnolégica, conocimiento del entorno maritimo y una base técnica

desde la cual desarrollar la propuesta.

Adicionalmente, las capacidades que actualmente posee la empresa en materias de arquitectura
naval, inspeccion, digitalizacion tridimensional, gestion técnica y coordinacion de trabajos
maritimos permiten plantearla como un potencial actor dentro de una futura etapa de desarrollo y

validacion de la Hélice Mecano.

En una implementacion posterior, el modelo propuesto considera que OK-SHIP podria concentrar
actividades de levantamiento geométrico, ingenieria inversa, desarrollo y administraciéon de
modelos CAD, coordinacion técnica, documentacion y seguimiento de pruebas, mientras que
procesos industriales especializados como WAAM, mecanizado CNC avanzado, tratamientos
térmicos, ensayos no destructivos y balanceo podrian contratarse inicialmente a proveedores

externos.

1.3 Antecedentes de la pesca artesanal y uso de hélices

La pesca artesanal en Chile ha sido un pilar economico y cultural para las comunidades costeras.
Tradicionalmente, las embarcaciones, con esloras de entre 12 y 18 metros, se han propulsado

mediante hélices de paso fijo fabricadas en materiales como bronce o nylon-teflon.
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Historicamente, estas hélices han presentado desafios, incluyendo la necesidad de balanceo

adecuado para evitar vibraciones y desgaste prematuro.

Con el tiempo, la tecnologia de las hélices ha evolucionado para enfrentar problemas como
cavitacion, corrosion galvdnica e impactos con objetos marinos. Sin embargo, el principal
problema persiste: la reparacion o reemplazo de hélices de bronce exige retirar la embarcacion
del agua, generando costos elevados y periodos prolongados de inactividad. La Hélice Mecano
busca ser un siguiente paso en esta evolucion, al ofrecer una soluciéon modular orientada a reducir

costos y tiempos de reparacion.

Figura 3. Embarcacion pesquera artesanal 3D utilizada como referencia visual del contexto de operacion. Fuente:

Diseriada por OK-ship, 2024.
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1.4 Componentes de la transmision de la embarcacion

La transmisiéon de una embarcacion de pesca artesanal convierte la potencia del motor en

propulsion. Sus componentes principales son:

Figura 4. Esquema simplificado del sistema de transmision de una embarcacion: motor, eje y hélice. Fuente:

Waterjet Motors, 2026.

e Motor diésel marino: fuente de energia de la embarcacion. En naves artesanales analizadas,

la potencia suele variar entre 150 y 700 HP, dependiendo de la eslora y uso.

Figura 5. Motor diésel marino representativo de un sistema de propulsion naval. Fuente: NauticExpo 2026.
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e Eje de la hélice: barra cilindrica que transfiere la potencia de rotacion desde la caja de

engranajes hasta la hélice. Debe estar alineada y resistir corrosion y fatiga.

e Hélice: componente final de la transmisidon. Su rotacidon genera el empuje necesario para
mover la embarcacion. Un disefio deficiente puede causar vibraciones, pérdida de eficiencia

y dafio en la transmision.

O

Figura 6. Hélice convencional de tres palas utilizada como referencia visual. Fuente: Mercado libre, 2026.
1.5 Definicion del problema

Las hélices en embarcaciones artesanales estdn expuestas a cavitacion, corrosion galvanica,
impactos mecanicos y bioincrustacion. Estos factores aceleran el deterioro de las palas y pueden

reducir la eficiencia del sistema propulsor.

e Cavitacion: formacion y colapso de burbujas en las palas, causando erosion del material.

e Corrosion galvanica: interaccion entre agua salada y metales distintos, especialmente si no
se utilizan anodos de sacrificio adecuados.

e Impactos mecanicos: colisiones con rocas, redes de pesca o desechos marinos.

e Bioincrustacién: acumulacion de organismos marinos que afecta el rendimiento

hidrodindmico.
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Figura 7. Hélice metdlica utilizada para escaneo con daiio y deformacion visible en sus palas Fuente:
Elaboracion propia, 2026.

Actualmente, una reparacion relevante puede requerir retirar la embarcacion del agua mediante
varadero o sistemas de izaje. Como antecedente documental recopilado durante el proyecto, una
operacion de varada y botada realizada en Punta Arenas en agosto de 2026 registr6é un valor de
$2.000.000 CLP netos, equivalente a $2.380.000 CLP con IVA. Este monto corresponde a la
maniobra indicada y no incluye necesariamente estadia, reparacion, repuestos ni la pérdida

econdmica asociada a los dias sin faena.
1.5.1 Proceso convencional de reparacion o sustitucion de una hélice

Cuando una hélice convencional presenta dafios importantes producto de impactos,
deformaciones, cavitacion u otro tipo de deterioro, su reparacion normalmente requiere acceder

completamente al sistema propulsor ubicado bajo la linea de flotacién de la embarcacion.

De manera general, el procedimiento comienza con la identificacion del dafio y la coordinacion
del ingreso de la embarcacion a un varadero, astillero o instalaciéon equipada con un sistema de

izaje, como un travel lift.
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TRAVEL LIFT

Figura 8. Travel lift utilizado para operaciones de izaje, varada y botada de embarcaciones. Fuente: Nauticexpo,
2026.

Una vez disponible la instalacion, la embarcacion debe ser retirada del agua y posicionada de
forma segura para permitir el acceso al eje y a la hélice. Posteriormente se procede al desmontaje
de los elementos de fijacion que mantienen la hélice unida al eje y, dependiendo de la
configuracion del sistema, puede ser necesario utilizar herramientas especificas para retirar la

hélice sin dafiar el eje, el cono de montaje o sus elementos de transmision.

Con la hélice desmontada se realiza una inspeccion destinada a determinar la magnitud del dafio.
Dependiendo de su estado, el componente puede ser reparado mediante procesos de enderezado,
recuperacion de material, mecanizado, pulido y posterior balanceo, o bien ser reemplazado

completamente cuando el deterioro impide una reparacion adecuada.

Antes del montaje también se recomienda inspeccionar el eje, superficies de contacto y elementos

de fijacion, verificando que no existan dafios asociados al impacto.
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Una vez reparada o reemplazada la hélice, esta debe ser instalada nuevamente sobre el eje,
verificando su correcta fijacion y montaje. Finalmente, la embarcacion debe ser trasladada
nuevamente al agua para realizar comprobaciones de funcionamiento y retornar posteriormente a

sus actividades operacionales.

De forma resumida, el procedimiento convencional puede representarse mediante la siguiente

secuencia:

Deteccion del dafio — coordinacion de varadero o travel lift — traslado de la embarcacion
— retiro del agua — acceso al sistema propulsor — desmontaje de la hélice — inspeccion
— reparacion o reemplazo — balanceo — montaje — revision — botadura de la

embarcacion — retorno a operacion.

Este procedimiento implica no solamente el costo directo de reparar o adquirir una nueva hélice,
sino también costos asociados al izaje, utilizacién de instalaciones, mano de obra vy,

principalmente, al periodo durante el cual la embarcacion permanece fuera de servicio.

La Hélice Mecano busca reducir parte de estas etapas mediante un sistema modular en el cual una
pala dafiada pueda ser sustituida individualmente sin desmontar completamente la hélice y, como

objetivo de desarrollo, disminuyendo la necesidad de retirar la embarcacion del agua.

1.6 Tamaiio del proyecto

El proyecto se orienta inicialmente a embarcaciones pesqueras artesanales de mas de 12 y hasta
18 m de eslora. El dimensionamiento definitivo de la hélice no se fija inicamente a partir de la
eslora, ya que depende también de potencia y régimen del motor, relacion de reduccion, geometria
del casco, diametro disponible, paso, nimero de palas y condiciones de operacion. Por esta razon,

la propuesta se plantea como una arquitectura adaptable y no como una hélice de didmetro tinico.
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Eslora entre perpendiculares

Eslora de flotacién -

Eslora maxima

Eslora total

Figura 9. Referencias geométricas de eslora y zonas de obra viva y obra muerta de una embarcacion. Fuente:

Sailandtrip, 2026.
1.7 Impacto relacionado

e Reduccién de residuos metélicos y plasticos al reemplazar solo componentes dafiados.

e Ahorro en mantencion y tiempos de operacion.

e Disminucién del impacto ecoldégico por menor reemplazo completo de hélices.

e Mantencion del desempefio propulsivo como criterio de disefio, cuya eficiencia debera

verificarse mediante simulaciones y ensayos comparativos.
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1.8 Analisis FODA

Factores base

Fortalezas
Disefio modular;
menor costo de
mantencion;
innovacioén relevante
en pesca artesanal.

ST 2\
Oportunidades

Alza del precio del
combustible; interés
en eficiencia
energética;
normativa ambiental.

Qe

Debilidades
Validacién en
terreno pendiente;
dependencia de
manufactura
avanzada.

Amenazas
Competencia de
hélices importadas;
disponibilidad
limitada de impresion
metalica.

)

Factores internos
(Fortalezas / Debilidades)

Factores externos
(Oportunidades / Amenazas)

« & &
[ N\
i " F O D 0
p==ep
Fortalezas + Oportunidades Debilidades + Oportunidades

- ® Posicionar la Hélice Mecano como solucion ® Realizar pruebas piloto en embarcaciones
3 eficiente y de menor costo operacional. artesanales para validar el sistema.

©

% ® Acceder a fondos de innovacién, ® Generar alianzas con universidades y

r ol 1?_. sostenibilidad y eficiencia energética. centros tecnolégicos.
<]
8- ® Destacar su aporte ambiental al reemplazar ® Buscar financiamiento para prototipado,
solo palas dafiadas. ensayos y mejoras de disefio.
b~
\
-@ FA D A
Fortalezas + Amenazas Debilidades + Amenazas

w

©

s ¢ Diferenciarse de hélices importadas por su ® |mplementar el proyecto de forma gradual,
S mantencién rapida y modularidad. iniciando con prototipos funcionales.

E ® Proteger el disefio mediante propiedad ® Diversificar proveedores de manufactura

il g intelectual o resguardo técnico. y materiales.
¢ Evaluar versiones hibridas con niicleo ® Aplicar mejora continua antes de una
mecanizado y palas metalicas o poliméricas. expansion comercial méas amplia.
[

Figura 10. Matriz de estrategias FODA aplicada al proyecto Hélice Mecano. Fuente: Elaboracion propia, 2026.

1.9 Analisis causa - problema - consecuencia

Causa Problema central Consecuencia

Cavitacion, corrosion y golpes | Reemplazos  constantes, costos | Posible pérdida de desempeiio,
mecanicos generan desgaste | operativos altos y tiempos muertos | mayores costos de mantencion y
acelerado. en faena. pérdida econdmica por inactividad.

Tabla 1.1. Analisis causa-problema-consecuencia aplicado al proyecto. Fuente: Elaboracion propia, 2026

1.10 Metodologia

1.10.1 Situacion sin proyecto

Ante una falla relevante de una hélice convencional, la embarcacién puede requerir retorno a

puerto, disponibilidad de varadero, varada, desmontaje, reparacion o reposicion, balanceo,

montaje, botada y posterior retorno a faena. El ciclo completo puede generar costos directos y una

pérdida importante de disponibilidad operacional.
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1.10.2 Situacion con proyecto

La propuesta busca permitir el reemplazo individual de la pala dafiada, conservando el nicleo y
las palas restantes. El objetivo operacional es reducir las etapas de intervencion y, cuando las
condiciones de seguridad y validacion lo permitan, disminuir la necesidad de varar la
embarcacion. Esta condicion todavia debe comprobarse mediante una version metalica funcional

y ensayos controlados.
1.10.3 Método de medicion de beneficios y costos

e Comparacion del costo total por evento de falla entre el sistema convencional y el sistema
modular, incorporando reparacion o repuesto, varada/botada y servicios asociados.

e Comparacion del tiempo total de indisponibilidad de la embarcacion frente a una intervencion
convencional y una sustitucién modular.

e Registro de variables de RPM, vibracion, velocidad y consumo durante una futura prueba
operacional, sin presentar estas variables como resultados mientras no exista ensayo a escala

real.

1.10.4 Indicadores de gestion

e Reduccion porcentual del costo total asociado a un evento de falla, una vez disponible el costo
real de la intervencion modular.

e Tiempo de sustitucion de una pala, medido inicialmente en prototipo y posteriormente en una
embarcacion real.

e Integridad del conjunto modular y del sistema de fijacion, pendiente de validacion estructural
y operacional.

e Variacion de consumo de combustible y vibracion respecto de una hélice de referencia,

pendiente de ensayo comparativo.
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1.11 Carta Gantt del proyecto

La planificacion del Trabajo de Titulo considera las actividades efectivamente desarrolladas hasta
la etapa de prototipo a escala y, de manera separada, las actividades de validacion futura. Las

pruebas en embarcacion real no se consideran resultados ejecutados en la presente etapa.

Actividad Semana 1 | Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
Levantamiento
de informacion | X X
y diagnostico

Disefio CAD del
sistema modular
Seleccion de
materiales y X X
proveedores

Fabricacion

X X

del prototipo
PLA 1:2

Ensamble y
verificacion X X
dimensional

Definicion

del plan de
pruebas y

variables

Ajustes finales e
informe técnico
Tabla 1.2. Carta Gantt del desarrollo del Trabajo de Titulo. Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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CAPITULO 2: ESTUDIO DE MERCADO

2.1 Mercado objetivo

El mercado objetivo inicial se concentra en armadores y propietarios de embarcaciones pesqueras
artesanales de la Region de Magallanes y de la Antartica Chilena, especialmente en el rango
superior a 12 y hasta 18 m de eslora. De acuerdo con el Boletin Sectorial de SERNAPESCA
correspondiente al segundo trimestre de 2025, la region registraba 855 embarcaciones extractivas
inscritas en el Registro Pesquero Artesanal: 97 unidades entre més de 12 y hasta 15 m y 21
unidades entre mas de 15 y hasta 18 m. En consecuencia, el segmento dimensional directamente
relacionado con el proyecto alcanza 118 embarcaciones registradas, equivalente
aproximadamente al 13,8 % de la flota extractiva artesanal regional. Esta cifra representa un
universo técnico potencial y no una estimacién de ventas, ya que la adopcion depende de

compatibilidad del sistema propulsor, frecuencia de fallas, costo y disposicion del armador.

2.2 Definicion general del producto

La Hélice Mecano corresponde a una propuesta de hélice modular compuesta por un nucleo
reutilizable y palas intercambiables. El prototipo desarrollado para este Trabajo de Titulo fue
fabricado en PLA a escala 1:2 con fines geométricos y funcionales. Para una futura version
operativa se propone utilizar materiales metalicos de uso marino y procesos de fabricacion que

combinen manufactura aditiva, mecanizado CNC, terminacion superficial, inspeccion y balanceo.

2.3 Comprension del mercado

El mercado actual ofrece dos soluciones principales: hélices de nylon y hélices de bronce. Las
primeras presentan bajo costo inicial, pero menor durabilidad y menor reparabilidad. Las
segundas ofrecen mayor vida util y eficiencia, pero requieren procesos de reparacion costosos y

largos cuando sufren dafios importantes.

El mercado no satisface completamente una necesidad clave: una solucion que combine
durabilidad, eficiencia y mantencion rapida a menor costo. La Hélice Mecano se inserta en este

vacio mediante un sistema modular que permite reemplazar inicamente las palas dafiadas.
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2.4 Analisis de demanda

La demanda potencial se relaciona principalmente con la necesidad de disminuir tiempos de
inactividad, costos de varadero, dependencia de repuestos completos y pérdida de jornadas
productivas. La cavitacion, corrosion ¢ impactos se consideran mecanismos de deterioro que
pueden originar la intervencion, pero el beneficio principal evaluado para la Hélice Mecano

corresponde a la mantenibilidad y al reemplazo individual de palas.

2.5 Antecedentes de precios, reparacion y disponibilidad de hélices

2.5.1 Antecedentes de precios de hélices y reparacion

En Punta Arenas se identifican principalmente dos rangos de hélices utilizadas en embarcaciones
artesanales. Las alternativas de menor costo presentan valores aproximados entre $120.000 y
$500.000 CLP y corresponden principalmente a hélices fabricadas en nylon, generalmente de tres
palas. Estas alternativas cumplen con la funcion bésica de propulsion y presentan una
construccion mas sencilla, siendo utilizadas principalmente debido a su menor costo de
adquisicion.

Por otra parte, las hélices de bronce, correspondientes a una de las alternativas de uso habitual en
embarcaciones de trabajo, presentan valores que pueden situarse aproximadamente entre
$2.000.000 y $5.000.000 CLP, dependiendo de sus dimensiones, nimero de palas, paso, material,

mecanizado y terminaciones requeridas.

A diferencia de las alternativas de nylon, las hélices de bronce pueden fabricarse con diferentes
diametros, pasos y configuraciones de tres o cuatro palas, permitiendo adecuar sus caracteristicas
al sistema propulsor y a las condiciones de operacion de la embarcacion. Asimismo, debido a las
caracteristicas del material, una hélice de bronce dafiada puede ser reparada, rectificada y

posteriormente balanceada, extendiendo su vida util.

De acuerdo con antecedentes de reparacion local recopilados para el proyecto, los procesos de
rectificacion y balanceo pueden presentar valores referenciales entre $200.000 y $400.000 CLP.
Por su parte, intervenciones mediante soldadura o reconstruccion de palas dafiadas pueden
ubicarse aproximadamente entre $100.000 y $300.000 CLP, dependiendo de la magnitud del

deterioro y de las caracteristicas particulares de la hélice.
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2.5.2 Antecedente de cotizacion real de hélices

Como antecedente técnico-comercial se dispone de una cotizacion emitida por MegaMotors con
fecha 17 de junio de 2022 para hélices destinadas a las embarcaciones Nahuel y Victor Gabriel.

Los datos informados en dicha cotizacion se resumen en la siguiente tabla:

Embarcacion | N.° de palas Diametro Paso Giro Pl:eclo Plazo de
cotizado entrega

Nahuel 4 35" 29" Derecho $2.?I?I.’000 90 a 100 dias

Victor Gabriel 4 38" 32" Derecho $2.§291?1.’000 90 a 100 dias

Tabla 2.1. Antecedente historico de cotizacion de hélices para las embarcaciones Nahuel y Victor Gabriel. Fuente:
MegaMotors (2022).

Los antecedentes anteriores permiten comprobar que una hélice de bronce de cuatro palas y
dimensiones cercanas a 35-38 pulgadas representa una inversion de varios millones de pesos.

Ademas, en ambos casos el proveedor indic un plazo de fabricacion y entrega de 90 a 100 dias.

Este plazo no debe interpretarse necesariamente como el tiempo total de detencion de la
embarcacion, debido a que el armador puede contar con una hélice de reemplazo o reparar
temporalmente el componente existente. No obstante, constituye un antecedente relevante
respecto de la disponibilidad de repuestos y de la dependencia de fabricacion o suministro de una

hélice nueva.

Para efectos de la evaluacion de la Hélice Mecano, estos valores constituyen una base comparativa
util frente al sistema modular propuesto, cuyo objetivo es permitir el reemplazo individual de una

pala danada en lugar de sustituir el conjunto completo.
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Figura 11. Ejemplos visuales de una hélice metdlica de cuatro palas y una hélice polimérica de tres palas. Fuente:
Elaboracion propia, 2026.

2.5.3 Costo documentado de varada y botada

Como antecedente real de mercado regional, se dispone de una factura electronica emitida en
Punta Arenas el 17 de agosto de 2026 por el servicio de “varada y botada”. El documento registra
un valor neto de $2.000.000 CLP, IVA de $380.000 CLP y un total pagado de $2.380.000 CLP.
Este valor corresponde a la maniobra indicada y puede incrementarse al incorporar estadia,

trabajos mecanicos, servicios de griia u otras operaciones complementarias.
2.6 Proyeccion futura

La proyeccion futura se orienta hacia soluciones de mayor eficiencia energética, reparabilidad,

modularidad y menor impacto ambiental. La tendencia de reduccion de residuos y el aumento del
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costo de operacion favorecen tecnologias que permitan extender la vida util de componentes

criticos.

2.7 Oferta y competidores

Competidor / alternativa

Ventaja

Desventaja frente a Hélice Mecano

Hélice de nylon

Menor costo inicial

Menor durabilidad, reparabilidad
limitada y poca eficiencia de empuje

Hélice de bronce tradicional

Alta resistencia y buena eficiencia

Reparacion lenta y costosa, requiere
varado

Reparacion convencional en astillero

Servicio conocido por armadores

Tiempo muerto y costo de izaje
elevado

Importadores de hélices

Variedad de modelos

Dependencia de stock, importacion y
compatibilidad

Tabla 2.2. Comparacion de alternativas y competidores respecto de la propuesta Hélice Mecano. Fuente:

Elaboracion propia, 2026.

2.8 Variables que afectan la demanda

e Costo del combustible y necesidad de mejorar eficiencia propulsiva.

e Frecuencia de golpes con redes, rocas, desechos y objetos marinos.

e Disponibilidad de varaderos o talleres navales en la zona.

e Ingreso estacional de la pesca artesanal.

e Precio de materiales como bronce, acero inoxidable y polvo metalico para impresion 3D.

2.9 Definicion del usuario y cliente

e Usuario: pescador artesanal que utiliza la embarcaciéon en su trabajo diario y experimenta

directamente problemas de cavitacion, golpes y detenciones.

e Cliente: duefio de la embarcacion o armador que decide la compra segln costo, durabilidad,

ahorro esperado y facilidad de mantencion.
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2.10 Modelo de negocio Canvas en formato canva

Modelo Canvas - Hélice Mecano

Socios clave 0
OK-SHIP, proveedores :‘;
de bronce, talleres CNC, @ Relacién con clientes
servicios de impresién 3D s
istribui te técnico de
y distribuidores navales. P opor Segmentos de
ropuesta de valor : = i
|nstalac!or1. mantencion clientes
o y servicio postventa.
< Actividades clave Heélice modular que Pescadores artesanales y
= Disefio, fabricacion, 'ed:c_e C°:'.t°': Ydt'emp° duefios de embarcaciones
pruebas, marketing, M 1) de pesca artesanal.

s A reparaciones, combinando
ventas y distribucién.

ntcleo de bronce con
palas intercambiables. Canales

a Recursos clave Venta directa, distribuidores
Disefio CAD, know-how de repuestos marinos y

técnico, proveedores de A s
) % tiendas especializadas.
materiales, capacidad de

mecanizado e impresion 3D.

a Estructura de costos o Flujo de ingresos
Materia prima, mecanizado, impresion, al Venta de unidad completa y venta
personal técnico, pruebas, logistica y marketing. recurrente de palas de repuesto.

Figura 12. Modelo Canvas aplicado a la propuesta Hélice Mecano. Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.11 Cuantificacion estimada del mercado

La cuantificacion del mercado se establece a partir de la flota extractiva inscrita en el Registro
Pesquero Artesanal de Magallanes. SERNAPESCA inform6 855 embarcaciones extractivas para
el segundo trimestre de 2025. De ellas, 97 unidades correspondian a la categoria de mas de 12 y
hasta 15 m, y 21 unidades a la categoria de mas de 15 y hasta 18 m. Por lo tanto, el segmento
dimensional inicialmente abordado por el proyecto comprende 118 embarcaciones. Esta cantidad
se utiliza como referencia del mercado técnico potencial. La demanda efectiva deberd
determinarse mediante compatibilidad de eje y hélice, caracteristicas del motor, frecuencia de

dafios, disposicion de pago y validacion comercial con armadores.
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CAPITULO 3: ESTUDIO TECNICO
3.1 Objetivos técnicos del producto

Objetivo general

Desarrollar una propuesta de hélice modular con palas intercambiables para embarcaciones
artesanales, orientada a reducir los costos de mantenimiento y los tiempos de inactividad
operacional, manteniendo como criterio de disefio la compatibilidad con el sistema propulsor y la

futura validacion de su desempefio.
Objetivos especificos

e Levantar y reconstruir digitalmente la geometria de una hélice convencional mediante
escaneo 3D e ingenieria inversa en Autodesk Fusion 360, obteniendo una base
dimensional para el desarrollo del sistema modular.

e Disefiar una arquitectura de hélice modular compuesta por un nucleo reutilizable, palas
desmontables y un sistema de union mediante corredera o encastre complementado con
elementos de fijacidon mecanica, orientado al reemplazo individual de las palas.

e Fabricar y verificar un prototipo fisico a escala 1:2 mediante impresion 3D en PLA,
evaluando la geometria del conjunto, el ajuste entre componentes, el montaje y desmontaje
de las palas y la accesibilidad del sistema de fijacion.

e Definir una ruta tecnologica para la futura fabricacion de una version metalica funcional,
evaluando materiales, manufactura aditiva WAAM y LPBF/DMLS, mecanizado CNC,
acabado superficial, inspeccion y balanceo.

e Evaluar preliminarmente el impacto operacional y econdémico de la Hélice Mecano
respecto de una hélice convencional, considerando tiempos de detencion, costos de varada
y botada, mantenimiento y valor de produccion potencial no realizada.

e Establecer los requerimientos técnicos, normativos y experimentales necesarios para una
futura validacion del sistema en una embarcacion real, incluyendo resistencia estructural,
balanceo, vibraciones, RPM, consumo, procedimiento de sustitucion de pala y condiciones

de seguridad.3.2 Definicion funcional y requerimientos.
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La Hélice Mecano debe cumplir con los siguientes requerimientos técnicos:

e Nucleo de bronce fijado de forma segura al eje de la hélice.
e Sistema de acople y desacople de palas individuales mediante elementos mecanicos seguros.
e Resistencia a corrosion, cavitacion, impactos y bioincrustacion.

e Compatibilidad con mantencién en muelle y reduccion de necesidad de varado.

3.3 Descripcion y seleccion del proceso

El disefo considera un ntcleo central fabricable en una aleacion de bronce de uso naval, cuya
especificacion definitiva debera seleccionarse a partir de resistencia, corrosion y compatibilidad
galvanica. Las palas se disefian como elementos desmontables unidos al nicleo mediante un
sistema de corredera o encastre complementado por fijaciones mecanicas. La manufactura se

define segun el tipo de componente:

e Nucleo: mecanizado CNC para controlar concentricidad, alojamientos de las palas, superficies
de contacto y perforaciones de fijacion.

e Palas: manufactura aditiva metalica mediante WAAM como alternativa principal para
componentes de mayor tamafio, LPBF/DMLS se mantiene como alternativa cuando la
geometria sea compatible con el volumen de fabricacion y se privilegie una mayor precision
inicial.

e Ensamble: sistema modular orientado al reemplazo individual de una pala. Para la evaluacion
preliminar se adopta un tiempo de intervencion de 5 horas como hipdtesis de disefio, pero este

valor no corresponde a una medicion en embarcacion y deberd validarse experimentalmente.

La seleccion del proceso responde a la necesidad de fabricar geometrias complejas y mantener
acabados superficiales controlados. La cavitacion debera evaluarse posteriormente mediante

simulaciones y ensayos.
3.4 Seleccion de equipos

e Sistema de manufactura aditiva metdlica WAAM para la futura fabricacion de palas. El
sistema LPBF/DMLS se mantiene como alternativa para componentes de menores

dimensiones.
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Alternativa 1: MX3D M1 (WAAM)
LaMX3D Ml es un sistema de manufactura aditiva metalica por WAAM (Wire Arc
Additive Manufacturing). Trabaja depositando alambre metalico mediante un arco eléctrico
y un sistema robotizado, por lo que estd pensada para fabricar piezas medianas a grandes.
Seglin el fabricante, el sistema M1 tiene una envolvente de fabricacion de 2.200 x 1.400 x
1.700 mm, admite piezas de hasta 750 kg y alcanza tasas de deposicion de 2 a 8 kg/h.
Ademas, MX3D sefiala que sus sistemas cuentan con aprobacion de Lloyd’s Register, algo
bien relevante para sectores industriales y maritimos. Permite fabricar una pala de gran tamafio
mas rapido que los sistemas de lecho de polvo y después terminarla con mecanizado CNC y

pulido.

Figura 13. Sistema de manufactura aditiva metdlica MX3D M1 basado en tecnologia WAAM. Fuente: MX3D
(2026).
Alternativa 2: EOS M 400-4 (LPBF/DMLS) alta precision.

e La EOS M 400-4 es una impresora metalica Fusion de Lecho de Polvo por Laser (LPBF, por
sus siglas en inglés Laser Powder Bed Fusion), también asociada comercialmente al proceso
DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Utiliza cuatro laseres de 400 W y posee un volumen
de fabricacion de 400 x 400 x 400 mm. EOS la presenta como una plataforma de alta
productividad para aplicaciones industriales, con hasta 4 veces mayor productividad respecto

de configuraciones mas simples, y compatible con materiales como aceros inoxidables, aceros
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herramienta y superaleaciones. Ofrece mucha precision geométrica, pero su volumen de

trabajo puede limitar la fabricacion de palas grandes en una sola pieza.

Figura 14. Sistema EOS M 400-4 basado en tecnologia LPBF/DMLS. Fuente: EOS GmbH (2026).

e Torno y/o centro de mecanizado CNC para el nucleo y alojamientos de fijacion: se utilizara
para obtener la geometria final del nucleo, controlar didametros, concentricidad y superficies
de acople, ademas de mecanizar alojamientos de palas y perforaciones asociadas a los
elementos de fijacion. El uso de CNC permite mantener tolerancias repetibles antes del
ensamble y balanceo final.

e Herramientas de pulido y abrasivos para acabado superficial: se emplearan después de la
manufactura aditiva y del mecanizado con el objetivo de eliminar irregularidades, rebabas y
marcas de proceso. Se consideran lijas de granulometria progresiva, discos abrasivos,
herramientas rotativas y elementos de pulido fino, buscando alcanzar una superficie uniforme
y controlada para la interaccion hidrodindmica.

e Equipos de prueba en terreno: tacometro optico laser para registrar las revoluciones del eje;
sistema de caudalimetros para determinar el consumo efectivo del motor diésel; y medidor
portatil de vibraciones para evaluar el comportamiento del eje, soportes, rodamientos y

transmision antes y después de instalar la Hélice Mecano.

3.5 Determinacion de insumos

e PLA para la fabricacion del prototipo geométrico y funcional a escala 1:2. Este material no se

considera apto para operacion real en ambiente marino.
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Aleacion de bronce de uso naval para el futuro ntcleo funcional, cuya especificacion
definitiva deberd seleccionarse considerando resistencia mecédnica, corrosion y compatibilidad
galvanica.

Alambre metalico certificado para WAAM, compatible con la aleacion seleccionada para las
palas y con el procedimiento de fabricacion definido por el proveedor.

Polvo metélico certificado cuando se utilice LPBF/DMLS como alternativa de fabricacion.
Pernos y elementos de fijacion resistentes a la corrosion. Las dimensiones M10/M12
actualmente consideradas son preliminares y deberdn confirmarse mediante calculo
estructural, geometria definitiva y ensayo.

Consumibles de mecanizado, abrasivos y elementos de pulido para el acabado dimensional y
superficial.

Recubrimientos y sistemas de proteccion compatibles con el ambiente marino, cuya aplicacion

debera definirse segun la aleacion final y el sistema de proteccion catodica de la embarcacion.

.6 Programa de trabajo y proceso productivo

. Levantamiento geométrico de una hélice convencional mediante escaneo 3D.
Importacion de la geometria a Autodesk Fusion 360 y reconstruccion dimensional.

. Desarrollo del nucleo modular, raices de pala, correderas y fijaciones.

. Incorporacion y ajuste del perfil hidrodinamico de referencia en las palas.

. Fabricacion del prototipo a escala 1:2 mediante impresion 3D en PLA.

. Ensamble, revision de interferencias y evaluacion geométrica del sistema modular.

. Seleccion de tecnologia y material para una futura version metalica funcional.

. Fabricacion metalica, mecanizado, pulido, inspeccion y balanceo en una etapa posterior.
. Pruebas en tierra y ensayo controlado en embarcacion.

0. Ajustes finales y validacion técnica.
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Figura 15. Diagrama de flujo del proceso de desarrollo y validacion propuesto para la Hélice Mecano. Fuente:

Elaboracion propia, 2026.

3.7 Ingenieria de detalle y fabricacion del prototipo

El desarrollo de la Hélice Mecano se inici6 a partir del levantamiento geométrico de una hélice
convencional, realizado mediante tecnologia de escaneo tridimensional disponible en las
instalaciones de OK-SHIP Ingenieria Naval, en Punta Arenas. Esta etapa permitio obtener una
representacion digital de la geometria original de la hélice, generando una base de referencia para

el posterior proceso de ingenieria inversa y redisefio del sistema propulsor.

3.7.1 Levantamiento geométrico mediante escaneo 3D

Como primera etapa del desarrollo se realizé la digitalizacion de una hélice utilizada como
referencia para el proyecto. Para ello se emple6 un escaner 3D perteneciente a OK-SHIP, con el
propdsito de capturar la geometria exterior del componente y disponer de informacion

dimensional de mayor precision que la obtenida inicamente mediante mediciones manuales.

El proceso de escaneo permitié generar una representacion tridimensional de la hélice original,
conservando las principales caracteristicas geométricas del nucleo y de las palas. La informacion
obtenida sirvié como punto de partida para analizar dimensiones, proporciones y superficies

relevantes del componente existente.
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Posteriormente, el archivo digital generado fue llevado al programa Autodesk Fusion 360, donde
se realizé el procesamiento y andlisis de la geometria obtenida. A partir de este modelo se tomaron
las medidas necesarias para reconstruir y parametrizar los principales elementos de la hélice,

especialmente el nucleo central y las palas.

Esta metodologia permitié que el disefio de la propuesta modular no se desarrollara inicamente a
partir de dimensiones teodricas, sino que tuviera como referencia una geometria correspondiente a

un componente fisico real.

Figura 16. Modelo tridimensional obtenido a partir del escaneo de la hélice utilizada como referencia geométrica.

Fuente: Elaboracion propia a partir del levantamiento realizado en OK-SHIP, 2026.

3.7.2 Reconstruccion y analisis dimensional en Fusion 360

Una vez importada la geometria obtenida mediante escaneo 3D, se procediod a realizar el analisis

dimensional y la reconstruccion del modelo utilizando Autodesk Fusion 360.

En esta etapa se identificaron y registraron las principales dimensiones correspondientes al
diametro general de la hélice, dimensiones del nucleo, longitud y ancho de las palas, zonas de

union y proporciones geométricas requeridas para desarrollar el nuevo disefio.

A diferencia de la hélice original, constituida como un elemento integral, el concepto desarrollado

en este proyecto considera una configuracion modular formada por un ntcleo central
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independiente y palas desmontables, permitiendo que cada pala pueda ser reemplazada

individualmente en caso de daifio.

Por esta razén, el proceso de modelado no consistié exclusivamente en reproducir la hélice
escaneada, sino en utilizarla como referencia geométrica para posteriormente desarrollar una
nueva arquitectura mecénica compatible con los objetivos de mantenibilidad y modularidad

establecidos para la Hélice Mecano.

Figura 17. Modelado CAD del nucleo modular desarrollado en Autodesk Fusion 360. Fuente: Elaboracion propia,
2026.

3.7.3 Incorporacion del perfil NACA 4412

Para controlar la geometria transversal de las palas se incorporo al proceso de disefio un perfil

perteneciente a la familia NACA de cuatro digitos, especificamente el perfil NACA 4412.

La designacion NACA 4412 corresponde a una geometria cuya linea media presenta una curvatura
maxima equivalente al 4 % de la cuerda, localizada aproximadamente al 40 % de esta desde el

borde de ataque, mientras que el espesor maximo corresponde al 12 % de la longitud de cuerda.

Para incorporar esta geometria dentro de Autodesk Fusion 360 se utiliz6 un complemento
destinado a la generacion de perfiles NACA. Mediante esta herramienta Airfoil Generator for
Autodesk Fusion, fue posible introducir el perfil y utilizarlo como referencia para definir las

secciones transversales de la pala durante el proceso de modelado tridimensional.

En el prototipo se utilizd el perfil NACA 4412 como referencia, Sin embargo, la arquitectura

paramétrica del disefio permite incorporar otros perfiles NACA o geometrias de pala diferentes
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en futuras configuraciones, sin modificar el principio de funcionamiento del nucleo modular ni

del sistema de anclaje.

Esta caracteristica permite que la Hélice Mecano no quede limitada a una inica geometria de pala,
sino que pueda adaptarse a diferentes diametros de hélice, potencias de motor y condiciones de
operacidon, manteniendo como objetivo conservar las caracteristicas propulsivas requeridas por

cada embarcacion.

Por lo tanto, el sistema modular permite combinar un nicleo y mecanismo de anclaje
estandarizado con palas geométricamente adaptables, facilitando el desarrollo de diferentes

configuraciones segin los requerimientos técnicos de cada sistema propulsor.

A partir de estas secciones se desarrolld la geometria tridimensional de la pala, adaptando
progresivamente su longitud, orientacion y transicion hacia la raiz para permitir su conexion con

el nacleo modular.

Figura 18. Modelado CAD de la pala modular y de su zona de ensamble. Fuente: Elaboracion propia, 2026.

3.7.4 Diseiio del nucleo y sistema de anclaje modular

Una vez definida la geometria general de la pala, se procedio al desarrollo de uno de los elementos

principales del proyecto: el nicleo modular y su sistema de unién con las palas.

El ntcleo fue redisefiado tomando como referencia las dimensiones obtenidas a partir de la hélice
escaneada. Sin embargo, se modificd su configuracion original con el objetivo de incorporar

alojamientos destinados a recibir individualmente cada una de las palas.
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El concepto seleccionado considera una unién mecanica de tipo corredera o encastre, donde la
raiz de cada pala se introduce en un alojamiento mecanizado en el nucleo. Esta geometria permite
que parte de las cargas transmitidas entre la pala y el nicleo sean soportadas directamente por las
superficies de contacto del ensamble, evitando depender exclusivamente de los elementos

roscados.

Una vez posicionada la pala en su alojamiento, el conjunto se asegura mediante elementos de
fijacion mecanica, permitiendo impedir el desplazamiento relativo y el desacople durante el

funcionamiento.

De esta manera, la propuesta busca generar un sistema desmontable que permita retirar
unicamente una pala dafada y sustituirla por otra sin necesidad de reemplazar completamente la

hélice.

La geometria del nucleo, los alojamientos, las raices de las palas y los puntos de fijacion fueron
desarrollados integramente en Fusion 360, donde también se verificaron interferencias y

condiciones de montaje antes de proceder con la fabricacion fisica del modelo.

Figura 19. Ensamble frontal CAD del conjunto modular. Fuente: Elaboracion propia, 2026.

Figura 20. Montaje CAD del conjunto modular sobre el eje de referencia. Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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3.7.5 Fabricacion del prototipo a escala 1:2

Finalizada la etapa de modelado tridimensional, se fabrico un prototipo fisico a escala 1:2 respecto
de la geometria definida para el proyecto. La reduccion de escala permitiéo materializar el conjunto
utilizando los medios disponibles para el Trabajo de Titulo y disminuir el consumo de material y

el tiempo de impresion.

El prototipo fue producido mediante impresion 3D en PLA, fabricdndose de manera independiente
el nucleo y las palas. Su finalidad es validar la materializacién geométrica del concepto modular,
el ajuste de las piezas, el funcionamiento de la corredera, la accesibilidad de las fijaciones y el

procedimiento de armado y desarmado.

Figura 21. Vistas del prototipo fisico a escala 1:2, mostrando palas, niucleo y sistema de acople. Fuente:

Elaboracion propia, 2026.
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El prototipo no reproduce las cargas estructurales ni las condiciones hidrodinamicas de una hélice
a escala real. En consecuencia, debe considerarse un prototipo geométrico y funcional de
demostracion. Los pernos definitivos todavia deben ser instalados y ensayados antes de considerar

validado el sistema de fijacion.

) ¢ ) =i

Figura 22. Vista explosionada reales del conjunto modular, mostrando palas, nucleo y elementos geométricos de

acople. Fuente: Elaboracion propia, 2026.

3.7.6 Resultado de la etapa de prototipado

El proceso desarrollado permiti6 transformar una hélice fisica convencional en un modelo digital
de referencia y, posteriormente, utilizar dicha informacién para desarrollar una solucién modular

propia.

Con la fabricacion del prototipo se logré materializar la arquitectura propuesta para la Hélice
Mecano y disponer de un modelo fisico que permite explicar y demostrar el principio de
funcionamiento del sistema. Esta etapa constituye la base para posteriores desarrollos orientados
al dimensionamiento estructural, seleccion definitiva de materiales, fabricacion a escala real,

balanceo, simulaciones hidrodindmicas y validacion experimental.
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3.7.7 Propuesta de fabricacion de palas mediante manufactura aditiva metalica

La fabricacion realizada durante el presente Trabajo de Titulo corresponde a un prototipo
geométrico y funcional elaborado mediante impresion 3D en PLA a escala 1:2. Su propésito fue
comprobar fisicamente la geometria general del conjunto, el sistema de corredera, los

alojamientos de las palas y el principio de montaje y desmontaje.

Debido a que el PLA no posee las propiedades mecanicas ni la resistencia requerida para operar
como material definitivo en una hélice marina, una futura etapa funcional debera considerar la

fabricacion de las palas en material metalico.

Para esta etapa se propone evaluar tecnologias de manufactura aditiva metalica,
principalmente Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) y Laser Powder Bed Fusion
(LPBF/DMLS). La seleccion de estos procesos se relaciona con la posibilidad de fabricar
geometrias complejas directamente desde los modelos CAD desarrollados en Autodesk Fusion
360, incluyendo la variacion de seccion de la pala, su torsion, perfil hidrodindmico y raiz destinada

al sistema de anclaje modular.

La manufactura aditiva no se plantea como un proceso aislado, sino como parte de una estrategia
hibrida de fabricacion. Luego de obtener la preforma metalica, la pala debera someterse a
operaciones posteriores de mecanizado CNC, tratamiento térmico cuando corresponda,

inspeccion dimensional, acabado superficial, pulido y balanceo.

Por lo tanto, la manufactura aditiva metélica constituye una alternativa para avanzar desde el
prototipo PLA desarrollado en este trabajo hacia una segunda generacion funcional del sistema,

cuya seleccion tecnoldgica se analiza comparativamente en el apartado siguiente.

3.7.8 Seleccion de tecnologia de manufactura aditiva metalica

Para la  fabricacion futura de las palas se analizaron dos tecnologias
principales: WAAM y LPBF/DMLS. Ambas permiten producir componentes metalicos a partir
de modelos digitales, pero presentan diferencias importantes en cuanto a volumen de fabricacion,

tasa de deposicion, precision inicial, rugosidad superficial y necesidad de postprocesado.
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3.7.8.1 Alternativa mediante WAAM

La tecnologia Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) utiliza alambre metalico como
material de aporte, el cual es fundido mediante un arco eléctrico y depositado sucesivamente

siguiendo trayectorias definidas a partir del modelo CAD.

Su principal ventaja para la Hélice Mecano corresponde a la capacidad de fabricar componentes
metalicos de mayores dimensiones y con altas tasas de deposicion. Esto resulta especialmente
relevante para palas destinadas a hélices de embarcaciones pesqueras, cuyas dimensiones pueden

superar el volumen disponible en impresoras metalicas de camara cerrada.

Como referencia industrial se considera el sistema MX3D MI1, cuya envolvente de fabricacion
permite producir piezas de gran tamafo y trabajar con una estrategia cercana a la forma final. En
este enfoque, la pala se fabrica inicialmente con sobrematerial y posteriormente se mecaniza

mediante CNC hasta alcanzar la geometria y terminacion superficial requeridas.

La aplicacion de WAAM en componentes navales presenta ademas antecedentes como el
proyecto WA AMpeller, en el cual se fabricd una hélice naval mediante manufactura aditiva por
arco. Este antecedente demuestra la factibilidad de integrar WAAM con procesos posteriores de

mecanizado, inspeccion, pulido y balanceo para aplicaciones maritimas.
3.7.8.2 Alternativa mediante LPBF/DMLS

La tecnologia Laser Powder Bed Fusion (LPBF/DMLS) utiliza polvo metélico distribuido en
capas sucesivas, las cuales son fundidas selectivamente mediante laser hasta completar la

geometria del componente.

Su principal ventaja corresponde a la elevada precision geométrica y a la capacidad de reproducir
detalles complejos directamente desde el proceso de fabricacion. Esto puede resultar favorable
para palas de menores dimensiones o componentes donde se requiera un mayor nivel de detalle
inicial.

Como referencia se considera la EOS M 400-4, cuyo volumen de fabricacion es aproximadamente
de 400 x 400 x 400 mm. Esta caracteristica representa también una de sus principales limitaciones
para el presente proyecto, debido a que una pala de gran tamafio podria superar las dimensiones

disponibles en la cdmara de fabricacion.
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Por estarazon, LPBF/DMLS se considera una alternativa técnicamente valida, especialmente para
componentes de menor tamafio o aplicaciones donde la precision inicial sea prioritaria, pero no

constituye la primera opcion para palas de grandes dimensiones.

3.7.8.3 Comparacion de tecnologias

Caracteristica WAAM LPBF/DMLS

Materia prima Alambre Polvo metalico
metalico

Tamafio de fabricacion Alto Limitado por camara

Tasa de deposicion Alta Menor  para  piezas

grandes

Precision inicial Media Alta

Rugosidad superficial Mayor Menor

Necesidad de mecanizado Alta Media

Aplicacién en piezas grandes Alta Limitada

Fabricacion individual de palas Alta Alta

Compatibilidad con produccion | Alta Alta

modular

Aplicacion naval demostrada Si Si

Seleccion para el proyecto Principal Alternativa

Tabla 3.1. Comparacion preliminar entre tecnologias WAAM y LPBF/DMLS. Fuente: Elaboracion propia, 2026.

3.7.8.4 Seleccion y justificacion

A partir de la comparacion realizada, se propone utilizar WAAM como alternativa principal

para una futura fabricacion de las palas metalicas de la Hélice Mecano.
La seleccion se fundamenta principalmente en:

e mayor capacidad para fabricar componentes de gran tamafio;
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e mayor tasa de deposicion para piezas voluminosas;
e compatibilidad con estrategias de fabricacion hibrida;
e posibilidad de dejar sobrematerial para mecanizado CNC;

e capacidad de producir individualmente una pala de reemplazo;

existencia de antecedentes de aplicacion en componentes navales.

La tecnologia LPBF/DMLS se mantiene como alternativa cuando las dimensiones del
componente sean compatibles con el volumen de fabricacion disponible o cuando se requiera una

mayor precision geométrica directamente desde el proceso aditivo.

En ambos casos, la fabricaciéon debera complementarse con mecanizado, control dimensional,

inspeccion, acabado superficial y balanceo antes de una eventual instalacién en una embarcacion.

La seleccion de WAAM debe considerarse preliminar, debido a que la decision definitiva
dependera del material seleccionado, dimensiones finales de la pala, disponibilidad de

proveedores, costos de fabricacion y resultados de los futuros analisis estructurales y ensayos.

3.7.8.5 Estimacion preliminar del tiempo de fabricacion

Para evaluar preliminarmente el tiempo de fabricacion mediante WAAM puede utilizarse la

relacion entre la masa de material depositado y la tasa de deposicion del sistema.
t=m/R
Donde:

e (t): tiempo tedrico de deposicion [h].

e (m): masa de material a depositar [kg].

e (R): tasa de deposicion [kg/h].

Considerando, a modo de ejemplo, una pala terminada de aproximadamente 6 kg y un

sobrematerial de fabricacion equivalente al 25 %, la masa total depositada seria:
m=06x 1,25
m=7,5kg

Si se adopta una tasa de deposicion conservadora entre 2 y 5 kg/h:
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tmin.=7,5/5=1,5h

tmax.=7,5/2=3,75h

Por lo tanto, el tiempo efectivo de deposicion podria encontrarse preliminarmente entre:
1,5 a 3,75 horas por pala

Para un conjunto de tres palas, esto representaria aproximadamente entre:

4,5a 11,25 horas

Estos valores corresponden exclusivamente al tiempo de deposicion y no representan el tiempo

total necesario para disponer de una pala terminada.

Posteriormente se deberan considerar etapas adicionales como preparacion del archivo,

enfriamiento, tratamiento térmico, mecanizado CNC, pulido, inspeccion dimensional y balanceo.

De manera preliminar, se estima que un conjunto de tres palas podria requerir aproximadamente
entre dos y cuatro jornadas efectivas de trabajo considerando fabricacién y postprocesado,

siempre que las instalaciones y proveedores correspondientes se encuentren disponibles.

Los valores anteriores deberan ser posteriormente reemplazados por resultados obtenidos
mediante cotizacion y simulacion del proceso de fabricacion utilizando la geometria definitiva del

proyecto.

3.7.8.6 Justificacion de la tecnologia seleccionada

La seleccion de WA AM para la futura fabricacion de las palas de la Hélice Mecano se fundamenta

principalmente en cuatro aspectos.

En primer lugar, permite fabricar componentes metalicos de mayores dimensiones sin depender

de una camara de impresion limitada.

En segundo lugar, presenta elevadas tasas de deposicion, lo que disminuye el tiempo necesario

para generar piezas de gran volumen.

En tercer lugar, permite trabajar mediante una estrategia hibrida, combinando manufactura aditiva
con mecanizado CNC. De esta forma, la impresion genera una geometria cercana a la forma
definitiva, mientras que el mecanizado permite alcanzar las tolerancias, dimensiones y

terminaciones superficiales requeridas por el perfil hidrodinamico.
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Finalmente, la tecnologia resulta especialmente coherente con el concepto modular de la

Hélice Mecano, debido a que cada pala constituye un componente independiente.

Esto permite mantener almacenados digitalmente los archivos CAD de las diferentes

configuraciones de pala y fabricar unicamente el componente requerido en caso de dafio.

De esta manera, no seria necesario fabricar nuevamente una hélice completa frente al deterioro de

una sola pala.
El procedimiento propuesto seria:

Deteccion de daiio — identificacion de pala requerida — seleccion del archivo CAD —
fabricacion mediante WAAM — mecanizado CNC — pulido — inspeccion — balanceo —

instalacion en el nucleo existente.

Por lo tanto, la manufactura aditiva no solamente constituye una alternativa de fabricacion, sino
que complementa directamente el objetivo principal del proyecto, basado en disminuir los tiempos

de mantenimiento y permitir el reemplazo individual de componentes.

La seleccion de WA AM debe considerarse preliminar y debera ser validada en una etapa posterior
mediante ensayos de materiales, andlisis estructural, inspecciones de calidad, evaluacion de
resistencia a fatiga y corrosion, y pruebas operacionales antes de implementar el sistema en

condiciones reales de navegacion.

3.7.9 Aprovechamiento de material y propiedades de la manufactura aditiva metalica

La manufactura aditiva metalica permite generar una geometria cercana a la forma final utilizando
material solamente en las zonas requeridas por la pieza. En WAAM, la pala se construye mediante
deposicion de alambre y se deja sobrematerial para mecanizado posterior; esta estrategia puede
disminuir la cantidad de material removido respecto de fabricar completamente la pala desde un
bloque macizo. En LPBF/DMLS, el polvo no fundido puede recuperarse y reutilizarse cuando su

condicion y el procedimiento del fabricante lo permiten.

El beneficio anterior debe expresarse como mayor aprovechamiento de materia prima y no como
un aumento intrinseco de la densidad del metal. La densidad depende principalmente de la

aleacion; el proceso influye en la porosidad, defectos y microestructura. Por esta razon, una futura
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pala funcional deberd someterse a controles destinados a verificar su integridad interna y calidad

de fabricacion.

Asimismo, debido a la construccion capa a capa, las propiedades mecéanicas pueden presentar
anisotropia asociada a la orientacion de fabricacion, trayectoria de deposicion y ciclos térmicos.
La orientacién, tratamientos térmicos y estrategia de postprocesado deberan definirse

considerando las cargas ciclicas y la resistencia a fatiga requeridas por la pala.

La arquitectura modular agrega una ventaja adicional: cada pala puede conservarse como un
repuesto digital asociado a su archivo CAD y fabricarse individualmente cuando sea necesario,

evitando producir nuevamente el conjunto completo.

3.7.10 Acabado superficial y consideraciones asociadas a cavitacion

La fabricacion mediante tecnologias de manufactura aditiva no debe considerarse por si misma
como un procedimiento capaz de eliminar el fendmeno de cavitacion. La cavitacion corresponde
principalmente a un fenémeno hidrodindmico producido cuando determinadas regiones del flujo
alrededor de la pala alcanzan presiones suficientemente bajas para provocar la formacion de

vapor.

Por esta razon, su aparicion depende de variables tales como la geometria de la hélice, distribucion
de presion sobre las palas, velocidad de rotacion, velocidad de avance de la embarcacion, carga

aplicada y caracteristicas del flujo incidente.

Sin embargo, la manufactura aditiva presenta una ventaja importante al permitir reproducir
geometrias complejas y optimizadas con un elevado nivel de control, posibilitando desarrollar

perfiles y distribuciones geométricas destinadas a mejorar el comportamiento hidrodinamico.

Debe considerarse ademas que las superficies obtenidas directamente mediante algunos procesos
de impresion metalica pueden presentar rugosidad y pequefias irregularidades producto de la
construccion capa a capa. Estas condiciones hacen necesario incorporar un proceso posterior de

mecanizado y pulido.

En una pala de hélice, el acabado superficial resulta particularmente relevante debido a su
interaccion directa con el flujo de agua. Por esta razén, se propone que las palas metélicas sean

impresas inicialmente con un pequefio sobrematerial destinado al postprocesado, permitiendo
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posteriormente mecanizar y pulir las superficies hasta alcanzar la geometria definitiva definida en

el modelo CAD.

De este modo, el beneficio esperado de la manufactura aditiva no corresponde a eliminar
directamente la cavitacion, sino a aumentar la libertad de disefio y la capacidad de reproducir una
geometria hidrodindmica controlada,un adecuado acabado superficial y posterior validacion

experimental, puede ser optimizada para reducir la susceptibilidad a fendmenos de cavitacion.

3.7.11 Proceso propuesto de fabricacion de una pala metalica

El procedimiento propuesto para una futura fabricacion puede resumirse mediante las siguientes

etapas:

Modelo CAD definitivo — simulacion estructural e hidrodinamica — seleccion de material
— preparacion del archivo para manufactura aditiva — definicion de orientacion y soportes
— fabricacion metalica mediante LPBF 0 WAAM — tratamiento térmico — eliminacion de
soportes — mecanizado CNC de zonas criticas — rectificado y pulido de superficies
hidrodinamicas — control dimensional — inspeccion de defectos — balanceo — montaje

sobre el nucleo — ensayo en banco — ensayo en embarcacion.

Esta metodologia permitiria avanzar desde el prototipo fabricado en PLA durante el presente
Trabajo de Titulo hacia una segunda generacion funcional de la Hélice Mecano, fabricada en
materiales metéalicos y destinada posteriormente a ensayos estructurales e hidrodindmicos en

condiciones reales de operacion.

3.8 Control de calidad y pruebas en terreno

Los controles siguientes corresponden al plan de validaciéon de una futura version metélica
funcional. No deben interpretarse como ensayos ya ejecutados sobre el prototipo PLA a escala

1:2.

e Verificacién dimensional de alojamientos y acoples.

e Control de balance estatico y dindmico del conjunto.

e Revision de torque de pernos y fijacion mecénica.

e Medicién de vibracion, RPM, velocidad de avance y consumo de combustible.

e Inspeccion de desgaste por cavitacion y corrosion después de ciclos de prueba.
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3.9 Capital de trabajo

El capital de trabajo de una futura etapa funcional debera considerar materia prima, fabricacion
tercerizada, mecanizado CNC, tratamientos y terminaciones, elementos de fijacion, inspeccion,

balanceo, seguridad, buceo y logistica para las pruebas.

3.10 Puesta en marcha

La puesta en marcha corresponde a una etapa futura. Se propone iniciar con pruebas controladas
en tierra y posteriormente efectuar un ensayo en una embarcacion de Magallanes, registrando
RPM, vibracién, velocidad, consumo y comportamiento del sistema. También debera

cronometrarse el procedimiento real de sustitucion de una pala.

3.11 Inversion inicial y costos de imprevistos

La inversion requerida para avanzar desde el prototipo PLA hacia una unidad metalica funcional
debera determinarse mediante cotizaciones de fabricacion, mecanizado, inspeccion, balanceo,
fijaciones, servicios de buceo y pruebas. No se fija un porcentaje de imprevistos definitivo hasta
disponer de dicha base de costos. La estrategia propuesta privilegia la tercerizacion en la fase

inicial para evitar una inversion prematura en maquinaria de alto valor.

54



CAPITULO 4: ASPECTOS ADMINISTRATIVOS Y LEGALES

4.1 Estructura organizacional
Para el desarrollo y validacion del prototipo se requiere un equipo técnico multidisciplinario:

e Jefe de proyecto / coordinador técnico.
e Disefiador mecénico CAD.
e Técnico metalmecanico.

e Operador CNC.

e Operador o proveedor de impresion 3D metalica.

e Responsable de pruebas en terreno y registro de datos.
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Figura 23. Organigrama propuesto para la etapa de desarrollo y validacion de la Hélice Mecano.

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

4.2 Cargos, perfiles y remuneraciones

Para la etapa de validacion se requiere un equipo multidisciplinario. No todos los cargos deben

incorporarse como personal permanente: fabricacidon metalica, mecanizado, tratamientos,

55



inspeccion y balanceo pueden contratarse como servicios externos mientras el volumen de

produccion no justifique su internalizacion.

Cargo Perfil requerido Remuneracion referencial
Ingenieria ~ mecanica/naval o
Jefe de proyecto fabricacion industrial; | $1.500.000 CLP/mes

coordinacion de prototipos.
Dominio CAD, modelado 3D,
planos y tolerancias.

Montaje, ajuste, mediciéon y

Disefiador mecanico $1.100.000 CLP/mes

Técnico metalmecanico L0, $900.000 CLP/mes
terminaciones.

Operador CNC Mecanizado de precision y control | ¢} 164 600 CLP/mes
dimensional.

Medicion de RPM, vibracion,
consumo y seguridad operacional.
Tabla 4.1. Cargos, perfiles y remuneraciones referenciales para la etapa de desarrollo y validacion. Fuente:

Responsable pruebas $1.000.000 CLP/mes

Elaboracion propia a partir de antecedentes referenciales del mercado laboral chileno, 2026.
4.3 Responsabilidades administrativas

e Control de compras de materiales y contratacion de servicios externos.
e Registro de costos por prototipo, prueba y reparacion.

e Gestion de seguridad del equipo en taller y muelle.

e Coordinacién con armador o embarcacion piloto.

e Documentacion de resultados para respaldo técnico.

4.4 Permisos y autorizaciones requeridas

La futura instalacion y prueba de una version funcional de la Hélice Mecano debera ejecutarse de
acuerdo con las disposiciones de la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina
Mercante (DIRECTEMAR). El Decreto Ley N.° 2.222, Ley de Navegacion, establece que
DIRECTEMAR es la Autoridad Maritima encargada de aplicar y fiscalizar la normativa
relacionada con la navegacion y seguridad maritima; a nivel local, estas funciones son ejercidas

por las Gobernaciones Maritimas y Capitanias de Puerto dentro de sus respectivas jurisdicciones.

Para el presente proyecto deberdn considerarse separadamente las autorizaciones relacionadas
con la modificacion del sistema propulsor, las pruebas de funcionamiento y la ejecucion de

trabajos de buceo profesional.
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4.4.1 Aprobacion de la modificacion del sistema propulsor

En caso de instalar la Hélice Mecano sobre una embarcacion existente, debera determinarse si la
modificacion altera antecedentes técnicos previamente aprobados correspondientes al sistema
propulsor de la nave. Para las naves menores con cubierta resulta aplicable la Circular Maritima
D.G.T.M. y M.M. O-72/023, que establece el procedimiento para la presentacion y aprobacion de

proyectos de construccion, modificacion y regularizacion.

Esta circular define como Proyecto de Modificacion aquel mediante el cual se presentan
antecedentes para el sancionamiento técnico de la Autoridad Maritima cuando una nave existente
es modificada respecto de sus planos o manuales previamente aprobados. Asimismo, establece
que antes o durante la etapa inicial de la modificacion, el armador, interesado o profesional
competente debera presentar mediante la plataforma digital de DIRECTEMAR los planos y

antecedentes técnicos correspondientes.

Para el segmento analizado en este proyecto, correspondiente a embarcaciones de 12 a 18 m de
eslora, la Circular O-72/023 contempla expresamente requerimientos para proyectos de
modificacion. Los antecedentes exigibles dependeran del alcance especifico de la modificacion,
pero incluyen especificaciones técnicas y los planos que correspondan. Dentro de las
especificaciones técnicas se deben informar, entre otros antecedentes, las caracteristicas del

sistema de propulsion y gobierno.

Por consiguiente, antes de efectuar una prueba operacional de la Hélice Mecano en una
embarcacion real, el proyecto deberd ser presentado a DIRECTEMAR cuando su instalacion
implique una modificacion de los antecedentes aprobados del sistema propulsor. La tramitacion
debera efectuarse mediante la plataforma de proyectos de naves menores y quedar sometida a

revision técnica de la autoridad correspondiente.

Complementariamente, debera considerarse la Circular O-71/010, que establece las normas sobre
construccion, equipamiento, inspecciones y demas exigencias de seguridad aplicables a naves y

artefactos navales menores.
4.4.2 Inspecciones y autorizacion para pruebas

La Circular O-72/023 establece inspecciones durante los procesos de construccion o modificacion

de una nave menor. Dentro de la inspeccion final se contempla especificamente la revision
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del asentamiento del cono de la hélice, instalacion de las maquinas y lineas de ejes, junto con

otros sistemas de la embarcacion.

Una vez cumplidas las etapas anteriores, deberan efectuarse las correspondientes Pruebas de
Puerto y Pruebas de Mar. Las pruebas de puerto consideran la verificacion del funcionamiento de
los sistemas de propulsion, gobierno y otros equipos, mientras que las pruebas de mar evaltan el
funcionamiento y operacion de dichos sistemas en navegacion. La propia Circular O-72/023
establece que estas pruebas forman parte del reconocimiento requerido para la emision del

correspondiente Certificado de Navegabilidad de la embarcacién menor.

Para el caso de la Hélice Mecano, una futura validacion operacional debera, por tanto, ser
coordinada con la Autoridad Maritima correspondiente, definiendo previamente el programa de
prueba, condiciones de seguridad, embarcacion utilizada y antecedentes técnicos del sistema

instalado.

Las inspecciones de puerto son efectuadas por personal de Maquinas y Construccion Naval de
la Comision Local de Inspeccion de Naves (CLIN) correspondiente a la jurisdiccion, mientras que
las pruebas de mar de una nave menor son realizadas por el Inspector de Naves Menores de

la SUBCLIN correspondiente.
4.4.3 Autorizacion para sustitucion de una pala mediante buceo profesional

Una de las caracteristicas propuestas para la Hélice Mecano corresponde a la posibilidad futura
de sustituir una pala con la embarcacion a flote. Debido a que esta operacion implicaria efectuar

un trabajo bajo la linea de flotacion, deberd tratarse como una faena de buceo profesional.

El Reglamento de Buceo para Buzos Profesionales, D.S. (M) N.° 752 de 1982, publicacion TM-
035 de DIRECTEMAR, establece que sus disposiciones son aplicables a las actividades
submarinas profesionales efectuadas en aguas de jurisdiccion nacional. Su articulo 602 dispone
expresamente que, para ejecutar trabajos submarinos, el interesado debe solicitar el permiso

correspondiente a la Autoridad Maritima Local.

Para conceder dicha autorizacion, la Autoridad Maritima debe verificar que las matriculas de los
buzos y los certificados de inspeccion y vigencia de los equipos de buceo se encuentren vigentes.
Ademas, todo trabajo de buceo debe contar con un Supervisor de Buceo, quien queda identificado

en la autorizacion y es responsable de la faena.
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La tramitacion se complementa mediante la Circular A-42/002 de DIRECTEMAR, que establece
las normas y formularios para actividades de buceo profesional. Para trabajos generales de buceo
profesional, la solicitud se presenta a la Autoridad Maritima Local y debe identificar, entre otros
antecedentes, el lugar de trabajo, profundidad, descripcion de la faena, contratista y Supervisor de

Buceo.

Por lo tanto, una futura operacion de sustitucion submarina de una pala de la Hélice Mecano

debera considerar como minimo:
e autorizacion de la Autoridad Maritima Local.
e contratista de buceo habilitado cuando corresponda.
e buzos con matricula profesional vigente.
e Supervisor de Buceo registrado en la autorizacion.
e equipos de buceo con certificados de inspeccion y vigencia.
e descripcion previa del trabajo submarino a realizar.
e definicion del lugar, fecha, horario y condiciones de la faena.

e procedimiento de seguridad para impedir la activacion o rotacidon accidental del sistema

propulsor durante la intervencion.

Los primeros requisitos se encuentran establecidos directamente por la normativa de buceo. El
bloqueo e inmovilizacion del sistema propulsor debera formar parte del procedimiento técnico de
seguridad desarrollado especificamente para la Hélice Mecano y ser coordinado con el contratista

y la Autoridad Maritima antes de ejecutar la prueba.
4.4.4 Diferencia entre mantenimiento programado y buceo de emergencia

DIRECTEMAR dispone ademas de la Circular A-42/005, que regula la posibilidad de autorizar
a determinadas personas de la dotacién de una nave pesquera para efectuar inmersiones cuando
se declara una situacion de emergencia, por ejemplo ante el acorbatamiento de una hélice o una

pérdida de propulsion.
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Sin embargo, esta disposicion no debe utilizarse como fundamento para el procedimiento normal
de reemplazo de palas de la Hélice Mecano, debido a que esta orientada especificamente a

situaciones de emergencia.

En condiciones normales de mantenimiento, inspeccion o validacion del proyecto, el cambio
submarino de una pala deberéd planificarse como trabajo de buceo profesional previamente

autorizado, de conformidad con el D.S. (M) N.° 752 y la Circular A-42/002.

Para pruebas reales en embarcacion se recomienda validar previamente permisos o autorizaciones
con el armador, administrador del muelle, astillero o autoridad maritima correspondiente,

especialmente si se realizan pruebas en agua con modificaciones en el sistema propulsor.
4.5 Normativa técnica y legal aplicable

e Requisitos y autorizaciones de la Autoridad Maritima/DIRECTEMAR que resulten aplicables
a modificaciones, pruebas y operacion del sistema propulsor de la embarcacién seleccionada.

e Procedimientos de seguridad para trabajos en taller, izaje, mecanizado, montaje y operaciones
de buceo o intervencion bajo la linea de flotacion.

e Gestion de residuos metalicos, consumibles, abrasivos, polimeros y recubrimientos conforme
a la normativa ambiental y de seguridad vigente.

e Evaluacion de compatibilidad galvéanica entre nucleo, palas, fijaciones y sistema de proteccion
catddica de la embarcacion.

e Como referencia técnica para una futura fabricacion aditiva metalica pueden considerarse
estandares y guias de clasificacion aplicables, como DNV-ST-B203, sin asumir que su sola

mencion constituye una certificacion del producto.

4.6 Responsabilidades legales y riesgos

El proyecto debe dejar establecido que se trata de un prototipo en fase de validacion. Cualquier
instalacion en embarcacion debe realizarse con consentimiento del propietario y bajo condiciones
controladas, evitando comprometer la seguridad de navegacion hasta contar con pruebas

suficientes de balance, resistencia y fijacion.
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4.7 Estrategia de implementacion y financiamiento del proyecto

La implementacion industrial de la Hélice Mecano requiere considerar que determinadas
tecnologias propuestas para su fabricacion, particularmente los sistemas de manufactura aditiva
metalica, representan inversiones de capital elevadas. La adquisicion inmediata de equipamiento
especializado para impresion metéalica, mecanizado CNC, tratamientos térmicos, inspeccion y
balanceo no resulta econdémicamente conveniente durante una etapa inicial de desarrollo,

principalmente debido a que el proyecto alin se encuentra en fase de prototipado y validacion.

Por esta razon, se propone una estrategia de implementacion progresiva, donde las primeras
unidades funcionales sean fabricadas mediante la contratacion de servicios especializados
externos, reduciendo significativamente la inversion inicial y permitiendo concentrar los recursos

disponibles en la validacion técnica del producto.

4.7.1 Estrategia inicial mediante fabricacion tercerizada

Durante la primera etapa de implementacion no se considera necesaria la adquisiciéon de una
planta completa de manufactura aditiva metalica. En su lugar, se propone que OK-SHIP Ingenieria
Naval actie como entidad coordinadora del desarrollo técnico, manteniendo internamente
aquellas actividades relacionadas con levantamiento de informacién, escaneo tridimensional,
ingenieria inversa, diseio CAD, modificaciones del producto, coordinacion de fabricacion,

montaje y evaluacion del prototipo.

Las operaciones que requieran maquinaria de elevado valor podrian ser contratadas a empresas,

universidades o centros tecnologicos especializados.
De esta manera, el proceso productivo inicial se estructuraria de la siguiente forma:
OK-SHIP Ingenieria Naval

e Levantamiento mediante escaneo 3D.

o Ingenieria inversa.

e Modelamiento en Autodesk Fusion 360.
e Disefio del nucleo y palas.

e Generacion de planos.

e Preparacion de archivos para fabricacion.

e Coordinacion de proveedores.
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e Ensamble del conjunto.

e Pruebas y seguimiento del prototipo.
Proveedor de manufactura aditiva

o Fabricacion metalica de las palas mediante LPBF, WAAM u otra tecnologia técnicamente
compatible.

o Eliminacion de soportes y preparacion inicial de la pieza.
Maestranza especializada

o Fabricacion y mecanizado del nucleo.
e Mecanizado final de las palas.
o Elaboracion de alojamientos y correderas.

o Perforaciones y terminaciones dimensionales.
Proveedor de servicios especializados

e Tratamientos térmicos.
o Inspeccion dimensional y no destructiva.
e Pulido de superficies.

e Balanceo del conjunto.

La utilizacion de terceros permite transformar una elevada inversion inicial en maquinaria en un

costo variable asociado a cada prototipo o unidad fabricada.

Este modelo resulta especialmente adecuado durante las primeras etapas del proyecto debido a
que permite fabricar una primera hélice funcional, realizar pruebas, corregir el disefio y determinar

la existencia de demanda efectiva antes de efectuar inversiones industriales de mayor magnitud.

4.7.2 Participacion de armadores como socios de validacion

Una segunda alternativa para financiar el desarrollo corresponde a establecer acuerdos de

colaboracion con armadores de embarcaciones pesqueras artesanales de la Region de Magallanes.

Los armadores representan potenciales usuarios finales de la Hélice Mecano y, por consiguiente,
pueden participar no solamente como compradores futuros, sino también como colaboradores

durante la etapa de validacion.
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Se propone establecer un modelo de desarrollo conjunto, donde uno o mas armadores puedan
aportar recursos econémicos, acceso a embarcaciones, informacidén operacional o infraestructura

para realizar pruebas.
Los aportes pueden adoptar diferentes modalidades:

e Aporte econdomico directo para la fabricacion del prototipo.

e Facilitacién de una embarcacion para realizar las pruebas.

o Financiamiento parcial de una pala o conjunto de palas.

e Aporte de informacion relacionada con dafios y mantenimiento de hélices.
e Apoyo logistico durante instalacion y pruebas.

o Participacion en ensayos de navegacion.

Como contraparte, el armador participante podria recibir beneficios tales como acceso preferente
a las primeras unidades, participacion en las pruebas de desarrollo, condiciones comerciales
preferenciales o utilizacion experimental del sistema una vez cumplidos los requisitos de

seguridad correspondientes.

Este mecanismo disminuye el riesgo econdomico del desarrollador y, simultaneamente, permite
validar la solucion directamente con sus potenciales usuarios.

4.7.3 Participacion de empresas locales

Ademas de los armadores, el proyecto puede incorporar empresas vinculadas con la industria

maritima de Punta Arenas y la Region de Magallanes.

Entre los potenciales participantes se consideran maestranzas, astilleros, talleres navales,
empresas pesqueras, proveedores maritimos, empresas de buceo comercial y servicios de

mantenimiento de embarcaciones.
Estas empresas podrian contribuir mediante aportes monetarios o aportes valorizados.

Un aporte valorizado corresponde a un servicio, equipo, personal o infraestructura proporcionado

al proyecto sin necesidad de realizar un desembolso equivalente en dinero.

Por ejemplo, una maestranza podria aportar horas de mecanizado CNC; una empresa de buceo

podria colaborar en las pruebas de sustitucion submarina de las palas; un armador podria disponer
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una embarcacion para validacion y OK-SHIP podria aportar horas de ingenieria y utilizacion de

su equipamiento de escaneo.

De esta forma, el costo total del desarrollo puede distribuirse entre diferentes actores,

disminuyendo la cantidad de recursos econdmicos que debe aportar una sola entidad.
4.7.4 Financiamiento mediante instrumentos publicos

El desarrollo de una futura version metdlica funcional de la Hélice Mecano podria
complementarse mediante instrumentos publicos de apoyo a la innovacion, desarrollo productivo
y fortalecimiento de empresas. Sin embargo, estos mecanismos corresponden a fondos
concursables sujetos a bases, requisitos de admisibilidad, evaluacion y disponibilidad

presupuestaria, por lo que no deben considerarse como financiamiento asegurado del proyecto.

Para el presente Trabajo de Titulo se analizaron convocatorias recientes que presentan relacion
potencial con distintas etapas de desarrollo de la propuesta. El estado de cada instrumento se
indica expresamente con el objetivo de diferenciar las convocatorias vigentes de aquellas

utilizadas unicamente como antecedentes.
4.7.4.1 CORFO - Crea y Valida 2026

El instrumento Crea y Valida, administrado por CORFO, tiene como objetivo apoyar el desarrollo
de productos, servicios o procesos innovadores que requieran actividades de investigacion y
desarrollo, desde una etapa de prototipo hasta su validacion técnica a escala productiva o

comercial.

La convocatoria correspondiente al afio 2026 contemplo6 proyectos individuales, con un subsidio
maximo de $180.000.000 CLP, y proyectos colaborativos, con un maximo de $220.000.000
CLP. Los porcentajes de cofinanciamiento informados alcanzaron hasta un 80 % para micro y

pequeiias empresas, 60 % para empresas medianas y 40 % para grandes empresas.

La convocatoria incorpor6 una etapa obligatoria de presentacion de perfil cuyo cierre fue el 9 de
junio de 2026, mientras que la etapa de postulacion definitiva finaliz6 el 4 de agosto de 2026. En
consecuencia, a la fecha de elaboracion de este informe, 31 de agosto de 2026, la convocatoria

Creay Valida 2026 se encuentra cerrada.

Para la Hélice Mecano, este instrumento se considera un antecedente de una linea de

financiamiento potencialmente compatible con una futura etapa de desarrollo y validacion,
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principalmente para la fabricacion del prototipo metalico, ejecucion de actividades de I+D y
validacion técnica. Una eventual postulacion dependera de que CORFO abra una nueva

convocatoria y de que la entidad postulante cumpla las bases vigentes en ese momento.
4.7.4.2 Gobierno Regional de Magallanes — INDESPA

Otro antecedente regional corresponde al Programa de Transferencia Fomento Pesca Artesanal de
la Region de Magallanes, desarrollado mediante convenio entre el Gobierno Regional de
Magallanes y el Instituto Nacional de Desarrollo Sustentable de la Pesca Artesanal y de la
Acuicultura de Pequefia Escala (INDESPA).

El programa contemplé lineas relacionadas con renovacion de equipamiento, infraestructura,
diversificacion productiva, capacitacion, asistencia técnica y fortalecimiento de las capacidades

productivas del sector pesquero artesanal.

Dentro de este programa se realizd0 durante 2025 wuna convocatoria especifica
denominada “Equipamiento para el mejoramiento productivo para armadores y armadoras
artesanales”, dirigida a armadores con inscripcion vigente en el Registro Pesquero Artesanal de

la Region de Magallanes.

Este antecedente presenta interés para la Hélice Mecano porque demuestra la existencia de
mecanismos regionales de apoyo dirigidos directamente a armadores y a mejoras productivas de
embarcaciones. Sin embargo, no corresponde afirmar que el proyecto pueda acceder directamente
a estos recursos, ya que las bases de cada convocatoria establecen quién puede actuar como

beneficiario.

En una futura convocatoria de caracteristicas similares, una estrategia posible seria evaluar la
participacion de un armador artesanal elegible como beneficiario o usuario de validacion,
mientras OK-SHIP y otros proveedores participarian en las actividades técnicas del proyecto,

siempre que las nuevas bases permitan dicha estructura.

El programa y las convocatorias mencionadas se incorporan, por lo tanto, como antecedentes
regionales de financiamiento y no como recursos actualmente disponibles o adjudicados a la

Hélice Mecano.
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4.7.4.3 SERCOTEC - Crece Sostenible Magallanes 2026

Durante 2026, SERCOTEC desarroll6 la convocatoria Crece Sostenible, Region de Magallanes y
la Antartica Chilena, destinada a micro y pequefias empresas y cooperativas que incorporaran

practicas sostenibles dentro de sus procesos productivos.

Las bases establecieron un financiamiento comprendido entre $7.000.000 y $9.000.000 CLP
netos, con un aporte empresarial obligatorio equivalente al 10 % del subsidio otorgado. Entre los
gastos financiables se contemplaron activos, habilitacion de infraestructura, asistencia técnica,

capacitacion, materias primas, materiales y determinadas acciones asociadas a sostenibilidad.

La convocatoria se orientd a empresas de la Region de Magallanes con inicio de actividades en
primera categoria y ventas netas anuales entre 200 UF y 25.000 UF, ademas de los restantes

requisitos establecidos en las bases.

El instrumento resulta relevante como antecedente debido a que una futura etapa del proyecto
podria incorporar elementos relacionados con eficiencia de recursos, economia circular,
aprovechamiento de materiales o tecnologias productivas sostenibles. Sin embargo, su eventual
utilizacion dependera de la apertura de una nueva convocatoria y del cumplimiento de su

focalizacion y requisitos.

Por lo tanto, Crece Sostenible 2026 se utiliza inicamente como antecedente de un instrumento

regional reciente y no como fuente de financiamiento actualmente disponible para el proyecto.

Estado de los instrumentos analizados

Instrumento Institucion Uso dentro del proyecto

Creay Valida 2026 CORFO Antecedente para futura etapa de

[+D y validacién

Fomento  Pesca  Artesanal | GORE Magallanes /| Antecedente regional
Magallanes INDESPA
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Equipamiento para armadores | INDESPA / GORE | Antecedente para eventual
Magallanes 2025 Magallanes participacion con armadores
Crece Sostenible Magallanes | SERCOTEC Antecedente para futuras
2026 convocatorias empresariales

Tabla 4.2. Instrumentos publicos considerados como antecedentes para una futura etapa de financiamiento del
proyecto. Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes institucionales de CORFO, INDESPA y
SERCOTEC, consultados al 31 de agosto de 2026.

Los instrumentos analizados demuestran que existen mecanismos publicos que pueden ser
compatibles con distintas etapas futuras del proyecto. No obstante, ninguno de los fondos
anteriores se considera adjudicado, comprometido ni disponible de manera automatica para la

Hélice Mecano.

En consecuencia, la estrategia financiera propuesta mantiene como escenario base la fabricacion
tercerizada y la participacion de actores privados, mientras que los subsidios publicos se
consideran una fuente complementaria y contingente, sujeta a futuras convocatorias,

cumplimiento de requisitos y adjudicacion mediante concurso.

4.7.5 Estrategia de financiamiento propuesta por etapas

Considerando el nivel actual de desarrollo de la Hélice Mecano, se propone dividir el

financiamiento en diferentes etapas.
Etapa 1: Desarrollo y prototipado
Esta etapa corresponde al trabajo actualmente realizado y considera:

e Escaneo 3D.

e Disefio CAD.

e Ingenieria del sistema.

e Desarrollo del sistema de anclaje.

e Fabricacion del prototipo PLA escala 1:2.

En esta fase se utilizan principalmente recursos propios, infraestructura disponible y apoyo

técnico de OK-SHIP.
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Etapa 2: Primer prototipo metalico funcional

Una vez validada la geometria y funcionamiento mecanico del prototipo, se propone obtener

financiamiento para fabricar una primera unidad metalica.
En esta etapa los recursos podrian provenir de:

e OK-SHIP.

e Uno o mas armadores interesados.

o Empresas pesqueras.

e Maestranzas y proveedores locales mediante aportes valorizados.

e Fondos publicos de innovacion y pesca artesanal.

La fabricacion mediante terceros permitiria evitar la adquisicion de maquinaria industrial durante

esta fase.
Etapa 3: Validacion en embarcacion

Una vez fabricada la primera unidad metalica se deberan realizar pruebas controladas relacionadas

con:

e Montaje.

o Balanceo.

o Resistencia del sistema de fijacion.

e Sustitucion de palas.

e Tiempo requerido para efectuar el mantenimiento.
e Pruebas de operacion.

e Inspeccion posterior al funcionamiento.

La participacion de un armador resulta especialmente importante durante esta etapa debido a la

necesidad de disponer de una embarcacion representativa para efectuar las pruebas.
Etapa 4: Fabricacion de serie inicial

En caso de obtener resultados satisfactorios se podra desarrollar una serie limitada de hélices

destinada a diferentes embarcaciones de prueba.
Durante esta etapa se podrad determinar con mayor precision:

e Costo unitario.
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e Tiempo de fabricacion.

e Vidatil.

o Costos de mantenimiento.
e Demanda potencial.

e Cantidad anual de unidades requeridas.

Etapa 5: Evaluacion de inversion productiva propia

Solamente una vez demostrada la existencia de una demanda suficiente se recomienda evaluar la

adquisicion de maquinaria especializada.

La decision entre continuar tercerizando o internalizar parte del proceso debera realizarse

comparando el costo por unidad de ambas alternativas.
Puede expresarse mediante:
C T=Q xC_terc
donde:
e (C_T): costo anual mediante fabricacion tercerizada.
e (Q): cantidad anual de unidades fabricadas.
e (C_({terc}): costo de fabricacion tercerizada por unidad.
Para produccion propia:
CP=CF+(QxC)V)
donde:
e (C_P): costo anual de fabricacion propia.
e (C_F): costos fijos y amortizacion de maquinaria.

e (C_V): costo variable de fabricacion por unidad.

La adquisicion de maquinaria serd econdémicamente conveniente cuando:

CP<CT
Es decir:

CF+(QxC V)<QxC terc
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De esta manera, la decision de adquirir una impresora metalica u otra maquinaria industrial no se
basa exclusivamente en la disponibilidad de la tecnologia, sino en el volumen efectivo de
produccion requerido.

4.7.6 Modelo de implementacion recomendado

Para la etapa actual del proyecto, el modelo recomendado corresponde a una combinacion

de financiamiento publico, participacion privada y fabricacion tercerizada.

Una estructura preliminar podria considerar:

OK-SHIP: ingenieria, administracion y coordinacion técnica.

Armador asociado: embarcacion, experiencia operacional, pruebas y eventualmente aporte
econdmico.

Empresa pesquera o colaborador privado: financiamiento parcial del prototipo.

Proveedor de manufactura aditiva: fabricacion metalica de palas.

Maestranza: mecanizado del niicleo y postprocesado.

Universidad o centro tecnolégico: simulaciones, ensayos y apoyo en validacion.

CORFO / GORE Magallanes / INDESPA / otros instrumentos: cofinanciamiento de las etapas
de desarrollo, validacion o implementacion cuando las condiciones de las convocatorias permitan

la postulacion.

Este modelo permite reducir considerablemente la barrera de entrada del proyecto. En lugar de
requerir una inversion inicial elevada destinada a adquirir una linea completa de fabricacion, los
recursos pueden concentrarse inicialmente en producir y validar una cantidad limitada de unidades

funcionales.

Una vez demostrado que la Hélice Mecano reduce los tiempos de reparacion, evita o disminuye
la necesidad de varado y representa un beneficio econémico para los armadores, se dispondra de
antecedentes técnicos y comerciales suficientes para justificar una eventual inversion productiva

de mayor escala.
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CAPITULO 5: EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

El presente capitulo evaliia la conveniencia econdémica de la propuesta Hélice Mecano respecto
de una hélice convencional utilizada en embarcaciones artesanales. El andlisis se concentra en los
costos directamente asociados a una falla de hélice, el costo de varada y botada, el tiempo de
detencion de la embarcacion y el valor economico de la produccion que potencialmente deja de
realizarse durante el periodo de inactividad. Debido a que el prototipo metalico funcional atin no
ha sido fabricado, la evaluacion financiera definitiva del producto debera completarse una vez

obtenidos los costos reales de fabricacion del nucleo, de las palas y del servicio de sustitucion.

5.1 Criterios de evaluacion econdomica y financiera
5.1.1 Base de evaluacion

La evaluacion se desarrolla mediante una comparaciéon incremental entre dos alternativas: el
sistema convencional, en el cual una falla puede exigir retirar la embarcacion del agua, desmontar
la hélice y repararla o sustituirla. También el sistema modular propuesto, cuyo objetivo es permitir
el reemplazo individual de una pala, conservando el nucleo y las demas palas en servicio. El
criterio principal de comparacion corresponde al costo total asociado a cada evento de falla y al

tiempo de inactividad generado.

5.1.2 Moneda y tratamiento del IVA

Los valores monetarios se expresan en pesos chilenos (CLP). Cuando existe respaldo mediante
factura, se presenta tanto el valor neto como el desembolso total incluido IVA. Para una
evaluacion financiera empresarial definitiva, los flujos deberan trabajar de forma consistente con
el tratamiento tributario aplicable y con la posibilidad de utilizar el IVA como crédito fiscal. Por
esta razon, no se deben mezclar valores netos y valores con IVA dentro de un mismo flujo de caja

sin realizar previamente dicho ajuste.

5.1.3 Horizonte de evaluacion

Para una futura evaluacion de inversion se propone mantener un horizonte de andlisis de diez
afios, sujeto a validacion de la vida util efectiva del niicleo modular y de las condiciones de

operacion de las embarcaciones. No obstante, la comparacion desarrollada en este capitulo se
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presenta principalmente por evento de falla, ya que el beneficio de la solucion depende de la

frecuencia de dafios y reparaciones que experimente cada embarcacion.

5.1.4 Tasa de descuento

La tasa de descuento no debe fijarse de forma arbitraria. Para la evaluacion financiera definitiva
se propone calcular el costo de capital mediante el modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model),
incorporando posteriormente los ajustes que correspondan al riesgo del proyecto y a su estructura

de financiamiento.
k. =Rf+ [ - (Rm — Rf)

Donde k. corresponde al costo del patrimonio; Rf, a la tasa libre de riesgo; B, al coeficiente de

riesgo sistematico; y (Rm — Rf), a la prima de riesgo de mercado.

5.1.5 Indicadores de evaluacion

Una vez cerrados los costos de fabricacion y el flujo de ingresos del producto, la evaluacion

financiera debera considerar los siguientes indicadores:

VPN = —I, + X [FC,. /(1 + k)*]
0=—l,+2[FC/(1+TIR)"]

RBC = Valor presente de beneficios / Valor presente de costos

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) se determinara acumulando los flujos netos hasta
recuperar la inversion inicial. Estos indicadores no se presentan todavia como resultados

definitivos, debido a que faltan datos esenciales de costo y comercializacion de la Hélice Mecano.

5.2 Antecedentes economicos del sistema convencional

5.2.1 Costo documentado de varada y botada

Como antecedente real del mercado regional se dispone de una factura electronica emitida en
Punta Arenas con fecha 17 de agosto de 2026 por el servicio de “varada y botada” de una
embarcacion. El documento registra un valor neto de $2.000.000 CLP, un IVA de $380.000 CLP
y un monto total pagado de $2.380.000 CLP.

Concepto Valor Antecedente
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Varada y botada — valor neto

$2.000.000

Factura electronica, 17-08-2026

IVA 19%

$380.000

Factura electronica, 17-08-2026

Desembolso total

$2.380.000

Factura electronica, 17-08-2026

Tabla 5.1. Antecedente documental de costo de varada y botada. Fuente: Cotizacion factura Megamotors 2026.

El valor anterior corresponde unicamente al servicio indicado en la factura. La estadia en
varadero, trabajos mecanicos, uso de gria, mano de obra especializada u otros servicios pueden
generar costos adicionales. En consecuencia, $2.380.000 CLP debe entenderse como un costo
directo documentado de la maniobra completa de varada y botada para el caso analizado, y no

como el costo total de una reparacion de hélice.

5.2.2 Costos de reparacion y reposicion de hélices

Los antecedentes recopilados durante el proyecto indican que una intervencion local de
rectificacion y balanceo puede presentar valores referenciales entre $200.000 y $400.000 CLP.
Cuando existe dafio en una pala y es necesario soldar o reconstruir material, se identifican valores
aproximados adicionales entre $100.000 y $300.000 CLP, dependiendo de la magnitud del dafio

y de las caracteristicas de la hélice.

En consecuencia, una reparacion que combine reconstruccion de una pala con rectificacion y
balanceo puede alcanzar de forma referencial entre $300.000 y $700.000 CLP, sin considerar la

maniobra de varada y botada ni la pérdida operacional asociada al tiempo de detencion.

Como antecedente comercial histdrico, una cotizacion de MegaMotors de fecha 17 de junio de
2022 registrd una hélice de cuatro palas de 35 pulgadas de didmetro y paso 29 pulgadas para la
embarcacion Nahuel por $2.550.000 CLP, y una hélice de cuatro palas de 38 pulgadas de diametro
y paso 32 pulgadas para la embarcacion Victor Gabriel por $2.890.000 CLP. Para ambos casos se
inform6 un plazo de entrega de 90 a 100 dias. Estos valores constituyen evidencia histdrica y no

deben utilizarse como precios vigentes de 2026 sin actualizacion.

5.2.3 Tiempo de detencion operacional

El tiempo de detencidn asociado a una falla de hélice no depende inicamente de la duracion de la
reparacion mecanica. En las condiciones de operacion de embarcaciones pesqueras de la Region

de Magallanes, el ciclo completo puede incluir navegacion desde la zona de pesca hasta puerto,

73




espera por disponibilidad de varadero o taller, varada, desmontaje de la hélice, reparacion o

sustitucion, balanceo, montaje, botada y posterior retorno a la zona de operacion.

Para establecer un rango operacional representativo se utilizé como fuente primaria una entrevista
a Fernando Arias Diaz, armador con mas de 40 afios de experiencia en el rubro pesquero y en la

operacion de embarcaciones en la Region de Magallanes.

De acuerdo con la experiencia operacional del informante, una falla relevante de hélice puede
generar un periodo total de detencidon de aproximadamente 7 a 15 dias en condiciones habituales,
pudiendo extenderse hasta alrededor de 30 dias cuando existen dificultades asociadas a
disponibilidad de varadero, reparacion, obtencion de repuestos, condiciones meteorologicas u

otras restricciones operacionales.

Asimismo, Fernando Arias Diaz indico que, dependiendo de la ubicacion de la embarcacion en la
zona de pesca, el retorno hasta puerto puede requerir aproximadamente 40 horas de navegacion,
tiempo sujeto a variaciones asociadas a distancia, condiciones meteorologicas, estado del mar,

marea y velocidad efectiva de navegacion.

Debido a que estos antecedentes corresponden a experiencia operacional directa y no a una
estadistica oficial aplicable a toda la flota, los valores se utilizan como rangos referenciales para
la construccion de escenarios de evaluacion econdmica, y no como tiempos estandar para todas

las embarcaciones artesanales de Magallanes.

Escenario | Tiempo de detencion | Interpretacion

Inferior 7 dias Condicion favorable de retorno, disponibilidad y reparacion
Intermedio | 15 dias Condicion operacional representativa utilizada para comparacion
Superior 30 dias Condicion desfavorable por esperas, reparacion, repuestos o condiciones ambientales

Tabla 5.2. Escenarios referenciales de tiempo de detencion operacional por falla relevante de hélice. Fuente:

Elaboracion propia a partir de entrevista a Fernando Arias Diaz, 2026.
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Seglin Fernando Arias Diaz, armador con mas de 40 afios de experiencia en el rubro, una falla
relevante de hélice puede generar detenciones aproximadas de 7 a 15 dias y, en situaciones
desfavorables, extenderse hasta alrededor de 30 dias (F. Arias Diaz, comunicacion personal, 25

de mayo 2026)

Asimismo, el informante reporta trayectos de retorno a puerto que pueden alcanzar
aproximadamente 40 horas de navegacion, dependiendo de la ubicacion y de las condiciones

operacionales (F. Arias Diaz, comunicacion personal, 25 de mayo 2026)

Antecedente Informacion

Informante Fernando Arias Diaz

Calidad del informante | Armador

Experiencia Mas de 40 aiios en el rubro pesquero

Zona de experiencia Region de Magallanes

Fecha 25 de mayo 2026

Medio Presencial

Antecedente 1 Detencion habitual por falla relevante de hélice: aprox. 7—15 dias
Antecedente 2 Situaciones desfavorables: hasta aprox. 30 dias

Antecedente 3 Retorno desde zona de pesca: hasta aprox. 40 h de navegacion
Uso en el proyecto Construccion de escenarios de evaluacion econémica

Tabla 5.3. Registro de antecedentes de la entrevista operacional utilizada en la evaluacion economica. Fuente:

Elaboracion propia a partir de entrevista a Fernando Frias Diaz, 25 de mayo de 2026.
5.2.4 Valor bruto de produccion potencial no realizada

Para dimensionar econdmicamente la relevancia del tiempo de detencion se utilizaron
antecedentes comerciales correspondientes al afio 2026 proporcionados por Blue Ocean SpA,
empresa de la Region de Magallanes, mediante facturas de comercializacion utilizadas como
respaldo documental del proyecto. A partir de estos antecedentes se adopto, para efectos del caso
de evaluacion, un volumen diario referencial de 550 kg de producto y un valor promedio de

comercializacion de $9.500 CLP por kilogramo.
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Debido a que estos valores provienen de antecedentes comerciales especificos y pueden variar
segun especie, temporada, calidad del producto y condiciones de mercado, se utilizan
como referencia para construir el escenario economico del proyecto y no como un valor

universal para toda la actividad pesquera regional.

El valor bruto diario de produccion potencial se determina mediante:
VBD = Qd x Pkg

VBD =550 kg/dia x $9.500/kg

VBD = $5.225.000 CLP/dia

Este monto corresponde a valor bruto de produccion potencial y no a utilidad neta, debido a

que no descuenta costos variables asociados a la operacion de la embarcacion.

Fuente: elaboracion propia a partir de antecedentes comerciales proporcionados por Blue Ocean Seafood SpA

mediante facturas correspondientes al afio 2026.

Escenario de detenciéon Calculo Valor bruto potencial no realizado
7 dias 7 x $5.225.000 $36.575.000
15 dias 15 x $5.225.000 $78.375.000
30 dias 30 x $5.225.000 $156.750.000

Tabla 5.4. Valor bruto de produccion potencial no realizada segun tiempo de detencion. Fuente: Elaboracion propia

a partir de antecedentes comerciales de Blue Ocean Seafood SpA, 2026.

5.3 Estructura de costos propuesta para la Hélice Mecano

Para comparar econdmicamente ambas alternativas es necesario determinar el costo completo del
sistema modular y, de manera separada, el costo de una intervencion de reemplazo de pala. La

estructura econdmica propuesta considera como minimo los siguientes componentes:

e Costo de fabricacion del nucleo metélico, incluyendo material, mecanizado CNC,

alojamientos, correderas y terminaciones.

* Costo de fabricacion de una pala metdlica mediante el proceso seleccionado, incluyendo

materia prima, manufactura aditiva, sobrematerial, mecanizado, pulido y control dimensional.

* Costo de los elementos de fijacion, pernos y sistemas de seguridad mecénica.
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* Costo de inspeccion y balanceo del conjunto.
* Costo de logistica y disponibilidad de palas de repuesto.

* Costo de la operacion de sustitucion, incluyendo buzo u otro servicio especializado cuando

corresponda.
Cn=Cn+ N-Cp+ Cf+Cb+Cl

Donde C,, corresponde al costo inicial del sistema Mecano; Cn, al costo del ntcleo; Cp, al costo
unitario de pala; N, al nimero de palas; Cf, a fijaciones; Cb, a balanceo y control; y Cl, a logistica

y servicios asociados.
Cint M = Cp + Csust + Cins

Donde Cint,M corresponde al costo de una intervencion modular; Cp, al costo de la pala de
repuesto; Csust, al costo del servicio de sustitucion; y Cins, a inspeccion, ajuste y control

posterior.

5.4 Comparacion econémica preliminar

5.4.1 Costo directo potencialmente evitable

Si la futura validacion demuestra que el cambio de una pala puede realizarse con la embarcacion
en el agua y bajo condiciones seguras, la propuesta podria evitar la maniobra de varada y botada
en determinados eventos de dafio. Para el caso documentado, ello representa un costo directo
potencialmente evitable de $2.000.000 CLP netos, equivalente a un desembolso de $2.380.000
CLP incluido IVA. Esta cifra no se presenta como ahorro garantizado, ya que depende de la

factibilidad técnica, normativa y operacional de realizar el reemplazo sin varar la embarcacion.

5.4.2 Comparacion del tiempo de intervencion

Para el sistema modular se adopta preliminarmente un tiempo de intervencion de 5 horas. Esta
estimacion incluye preparacion, inmovilizacion segura del sistema propulsor, acceso al conjunto,
retiro de fijaciones, extraccion de la pala dafiada, instalacion de la pala de reemplazo, ajuste e
inspeccion final. Este tiempo es un supuesto de disefio y deberd medirse posteriormente en una

prueba real.

RT = [(TC — TM) / TC] - 100
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cils:::cail(;il(:al TC TM Mecano Reduccién calculada Condicion
7 dias 168 h 5h 97,0 % Preliminar
15 dias 360 h 5h 98,6 % Preliminar
30 dias 720 h 5h 99,3 % Preliminar

Tabla 5.5. Reduccion preliminar del tiempo de detencion bajo el supuesto de una sustitucion modular de 5 horas.
Fuente: Elaboracion propia, 2026.

Los resultados anteriores representan una comparacion de escenarios y no una medicion
experimental. Su utilidad es mostrar la sensibilidad del proyecto frente al tiempo de detencion. La
ventaja economica real dependera de que el procedimiento modular pueda ser ejecutado en

condiciones seguras y de que la pala de reemplazo se encuentre disponible cuando ocurra la falla.

5.4.3 Costo total de un evento de falla

Para evitar comparar inicamente el precio de una hélice o de una pala, se propone utilizar el costo

total del evento de falla:
CTC =Cv + Cr+ Co
CTM = Cp + Csust + CoM

Donde CTC corresponde al costo total del evento convencional; Cv, al costo de varada y botada;
Cr, al costo de reparacion o reposicion; Co, al efecto econdmico asociado al periodo de
inactividad; CTM, al costo total del evento modular; Cp, al costo de la pala; Csust, al costo de

sustitucion; y Co,M, al efecto econémico del tiempo de intervencion modular.

Esta formulacion muestra que el beneficio central del proyecto no depende exclusivamente de
fabricar una pala mas barata que una hélice convencional. Una reduccion significativa del tiempo
fuera de servicio puede tener un efecto econdmico mayor que el ahorro directo sobre el

componente mecanico.

5.5 Evaluacion financiera del proyecto

La evaluacion financiera de un proyecto requiere disponer de flujos de caja construidos a partir
de antecedentes cuantificables y trazables. Para calcular indicadores como Valor Presente Neto
(VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) y Relacion

Beneficio-Costo (RBC), es necesario conocer como minimo la inversidon inicial, costos de
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fabricacion, costos operacionales, precio de venta, volumen de ventas esperado y tasa de

descuento aplicable.

En el estado actual de desarrollo de la Hélice Mecano, dichos antecedentes atin no se encuentran
completamente disponibles. El presente Trabajo de Titulo alcanzé una etapa de disefio, ingenieria
inversa y prototipado geométrico-funcional a escala 1:2 en PLA, mientras que la fabricacion de

una version metalica funcional corresponde a una etapa posterior.
Para la construccion del flujo financiero se propone la siguiente estructura minima:
* Inversion inicial de ingenieria, prototipado y validacion.
* Costo unitario del nucleo y de cada pala.
* Precio de venta del sistema completo y de la pala de repuesto.
* Cantidad de sistemas y palas proyectadas por afo.
* Costos administrativos y comerciales.
* Capital de trabajo.
* Impuestos y depreciaciones cuando correspondan.
* Valor residual al final del horizonte.
* Tasa de descuento calculada y justificada mediante CAPM u otro costo de capital aplicable.
5.6 Analisis de sensibilidad

La variable de mayor impacto preliminar corresponde al tiempo total de detencidon de la
embarcacion. Por esta razon, se utilizaron tres escenarios: 7 dias como escenario inferior, 15 dias
como escenario intermedio y 30 dias como escenario superior. También debera realizarse
sensibilidad sobre el costo de fabricacion de la pala, frecuencia anual de fallas, valor de la

produccion diaria y costo del servicio de sustitucion.

Variable Escenario bajo Escenario base Escenario alto
Detencion convencional 7 dias 15 dias 30 dias
Valor bruto diario $5.225.000 $5.225.000 $5.225.000
Tiempo Mecano 5h* 5 h* 5 h*
Costo pala Mecano Pendiente Pendiente Pendiente
Frecuencia de fallas/afio Pendiente Pendiente Pendiente

79




Tabla 5.6. Variables y escenarios considerados para el andlisis de sensibilidad preliminar. Fuente: Elaboracion

propia, 2026.

*Tiempo estimado de disefio, pendiente de validacion experimental.

5.7 Sintesis de la evaluacion economica

Los antecedentes disponibles permiten establecer que una falla de hélice genera un impacto
econdmico compuesto por costos mecanicos directos y costos operacionales asociados a la
detencion de la embarcacion. La factura analizada demuestra un desembolso de $2.380.000 CLP
por la maniobra de varada y botada, mientras que la reparacion local puede agregar cientos de
miles de pesos. Sin embargo, el componente potencialmente dominante corresponde a la
interrupcion de la faena: bajo el caso referencial de 550 kg diarios a $9.500 por kilogramo, el
valor bruto de produccion potencial no realizada alcanza $36.575.000 en 7 dias y $156.750.000
en 30 dias.

En este contexto, la propuesta modular presenta una oportunidad econémica relevante si logra
sustituir una pala en un periodo sustancialmente menor y sin necesidad de varar la embarcacion.
La magnitud definitiva del beneficio no puede establecerse hasta contar con el costo real de la
pala modular, costo de sustitucion, frecuencia de fallas y margen econdmico efectivo de la
operacion. Por lo tanto, la evaluacion actual debe considerarse preliminar y orientada a identificar

las variables criticas que deberan ser validadas en la siguiente etapa del proyecto.
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CAPITULO 6: EVALUACION DE RESULTADOS

La evaluacion de resultados se estructura diferenciando los antecedentes efectivamente obtenidos
durante el Trabajo de Titulo de aquellos que corresponden a estimaciones de disefio o validaciones
futuras. Esta distincion resulta fundamental debido a que el prototipo construido corresponde a
una demostracién geométrica y funcional a escala 1:2 en PLA, mientras que las variables de
resistencia estructural, comportamiento hidrodinamico, vibraciones, consumo de combustible y
durabilidad requieren una version metalica a escala real y pruebas controladas en una

embarcacion.

6.1 Resultado del desarrollo de ingenieria

El desarrollo permiti6 transformar una hélice convencional analizada mediante escaneo 3D en
una propuesta modular modelada digitalmente. A partir del levantamiento realizado con
equipamiento de OK-SHIP, la geometria fue llevada a Autodesk Fusion 360, donde se
reconstruyeron dimensiones relevantes del nucleo y las palas y se desarrolld un nuevo sistema
compuesto por un nucleo independiente, raices de pala desmontables, alojamientos tipo corredera

y elementos de fijacion mecanica.

El disefio digital también permite modificar la geometria hidrodindmica de las palas segin los
requerimientos de cada aplicacion. El perfil NACA 4412 fue utilizado como referencia de
modelado durante el desarrollo, pero no se establece como un perfil universal para todas las
embarcaciones. La arquitectura CAD permite incorporar otros perfiles o geometrias sin modificar

el principio de modularidad del nucleo y del sistema de anclaje.

6.2 Resultado del prototipado a escala

Se fabrico un prototipo completo a escala 1:2 mediante impresion 3D en PLA. La finalidad de
esta pieza corresponde a comprobar la materializacion fisica del disefio, visualizar el conjunto,
verificar la relacion geométrica entre nlicleo y palas y evaluar preliminarmente el concepto de

desmontaje individual.

El prototipo no constituye una validacion estructural ni hidrodindmica. El PLA fue utilizado por
su facilidad de fabricacion y bajo costo y no se considera apto para operar como material definitivo

de una hélice marina. Asimismo, la fijacion mediante los pernos definitivos ain debe ser
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implementada y ensayada, por lo que no corresponde afirmar que el sistema de anclaje se

encuentre validado bajo carga.

Aspecto

Estado actual

Alcance del resultado

Modelo CAD modular

Desarrollado

Resultado obtenido

Nucleo y palas escala 1:2

Fabricados en PLA

Resultado obtenido

Sistema de corredera

Incorporado en el disefio/prototipo

Verificacion geométrica preliminar

Resistencia estructural Sin ensayo a escala real Pendiente
Comportamiento hidrodinamico Sin prueba en embarcacion Pendiente
Vibracion y consumo Sin medicion real Pendiente

Tabla 6.1. Estado de validacion de los principales componentes del proyecto. Fuente: Elaboracion propia, 2026.

6.3 Evaluacion del proceso de mantenimiento

En el sistema convencional, una falla relevante de hélice puede generar una cadena de actividades
que incluye retorno a puerto, coordinacion de varadero, varada, desmontaje, reparacion o
reposicion, balanceo, montaje, botada y navegacion de regreso a faena. En las condiciones
operacionales recopiladas para Magallanes, el ciclo completo puede representar entre 7 y 30 dias

de detencion.

La propuesta He¢lice Mecano modifica este enfoque al concentrar la intervencion en el
componente dafado. El procedimiento proyectado considera inmovilizacion segura del eje,
acceso al conjunto, retiro de las fijaciones, extraccion de una pala, instalacion de una pala de
repuesto, aplicacion del ajuste requerido y verificacion final. Para efectos de evaluacion se adopta

una duracion preliminar de 5 horas.

Sistema convencional Sistema modular propuesto

Deteccion del dafio — retorno a puerto —
espera/varadero — varada — desmontaje de hélice —
reparacion o reemplazo — balanceo — montaje —
botada — regreso a faena

Deteccion del dafio — inmovilizacion del eje — acceso
al conjunto — retiro de una pala — instalacion de
repuesto — ajuste — inspeccion — retorno a operacion

Tabla 6.2. Comparacion conceptual del proceso de mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia, 2026.

6.4 Evaluacion de reduccion del tiempo de detencion
La reduccion porcentual del tiempo se calcula mediante:

RT = [(TC—TM) / TC] - 100
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Donde TC es el tiempo total asociado al evento convencional y TM el tiempo estimado para la

intervenciéon modular.

Detencion Equivalente en Intervencion . e
. Reduccion Interpretacion
convencional horas modular*
7 dias 168 h 5h 97,0 % Escenario inferior
15 dias 360 h 5h 98,6 % Escenario intermedio
30 dias 720 h 5h 99,3 % Escenario superior

Tabla 6.3. Reduccion preliminar del tiempo de detencion bajo el supuesto de una intervencion modular de 5 horas.
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que, bajo los escenarios considerados, la mayor oportunidad del sistema
modular se relaciona con la disminucion del tiempo total de indisponibilidad y no unicamente con
la reduccion del tiempo de trabajo mecanico. No obstante, estos porcentajes deberan recalcularse

una vez realizada una prueba operacional real.

6.5 Evaluacion econémica de la indisponibilidad

El caso operacional utilizado considera una produccioén promedio referencial de 550 kg diarios y
un valor de $9.500 CLP por kilogramo. A partir de estos valores, el valor bruto diario de
produccion potencial alcanza $5.225.000 CLP. La exposicion econdmica asociada a la detencion

se determina mediante:

VBPNR =D - Qd - Pkg

Detencion Valor bruto.potencial no Observacion
realizado
7 dias $36.575.000 Escenario inferior
15 dias $78.375.000 Escenario intermedio
30 dias $156.750.000 Escenario superior

Tabla 6.4. Valor bruto de produccion potencial asociado a distintos periodos de detencion. Fuente: Elaboracion
propia a partir de antecedentes comerciales de Blue Ocean Seafood SpA, 2026.

Estos montos no deben interpretarse como utilidad perdida. Corresponden al valor bruto de
produccion potencial que dejaria de realizarse bajo el supuesto utilizado. Para convertirlos en
pérdida economica neta debe descontarse el efecto de costos variables evitados y utilizarse el
margen real de la operacion. Aun con esta limitacion, los valores muestran que el impacto de una

detencion prolongada puede superar ampliamente los costos mecanicos directos de la falla.
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6.6 Evaluacion del costo de varada y botada

La evidencia documental recopilada durante el proyecto registra un costo de $2.000.000 CLP
netos, equivalente a $2.380.000 CLP con IVA, por una maniobra de varada y botada en Punta
Arenas durante agosto de 2026. Este valor constituye un costo directo que podria ser evitado en

aquellos eventos donde la Hélice Mecano logre sustituir una pala con la embarcacion en el agua.

Por lo tanto, la modularidad genera una doble fuente potencial de beneficio: por una parte, evita
sustituir componentes que permanecen en condiciones de servicio; por otra, puede reducir o
eliminar costos asociados a la extraccion de la embarcacion del agua. Ambas ventajas deben
validarse mediante un procedimiento seguro de sustitucion y mediante la aprobacioén de las

condiciones operacionales y normativas que correspondan.

6.7 Limitaciones de los resultados

Los resultados obtenidos corresponden a una etapa de desarrollo de concepto y prototipado. El
proyecto aun no dispone de una pala metalica a escala real ni de pruebas de navegacion, por lo
que no es posible afirmar experimentalmente una mejora de eficiencia propulsiva, reduccion de
consumo, resistencia frente a cavitacion, vida util o capacidad de soportar las cargas reales de
operacion. Del mismo modo, el tiempo de reemplazo de 5 horas corresponde a una estimacion

que debera ser verificada mediante una prueba controlada.

La evaluacion economica también presenta limitaciones: el valor de $5.225.000 diarios representa
produccion bruta potencial y no utilidad neta; la cotizacion de hélices de MegaMotors corresponde
al afio 2022; y todavia no se dispone del costo real de fabricacion de la pala y del nicleo modular.
Estas limitaciones deben mantenerse explicitas para evitar presentar como resultados medidos

aquellos antecedentes que todavia corresponden a estimaciones.

6.9 Validacion futura requerida
La siguiente etapa del proyecto debera considerar, en orden progresivo:

1. Definicién y fabricaciéon de una pala metdlica representativa mediante el proceso
seleccionado.

2. Inspeccion dimensional, control de defectos, tratamiento y mecanizado/acabado
superficial segun corresponda.

3. Analisis estructural y verificacion de la zona de raiz, corredera y fijaciones.
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Balanceo estatico y dindmico del conjunto.
Prueba en tierra con sistema propulsor controlado.

Prueba en embarcacion bajo condiciones previamente definidas.

NS Ak

Registro comparativo de RPM, vibracion, velocidad, consumo y comportamiento del

conjunto.

8. Cronometraje real del procedimiento de sustitucion de pala y registro del costo completo
de la intervencion.

9. Actualizacion de la evaluacion financiera con costos reales de fabricacion, frecuencia de

fallas y margen econdmico de la faena.

6.10 Sintesis de resultados

El resultado principal del Trabajo de Titulo corresponde al desarrollo de una arquitectura modular
de hélice y a su materializacion mediante un prototipo fisico a escala 1:2. Los antecedentes
econdmicos y operacionales recopilados muestran que el problema abordado no se limita al costo
del componente dafiado, sino que estd fuertemente condicionado por el tiempo de inactividad y

por las maniobras necesarias para acceder a una hélice convencional.

Bajo los escenarios analizados, una detenciéon convencional de 7 a 30 dias contrasta con una
intervencion modular estimada en 5 horas, lo que representa reducciones teodricas del tiempo de
indisponibilidad entre 97,0 % y 99,3 %. Adicionalmente, existe un costo documentado de
$2.380.000 CLP por varada y botada que podria ser evitado en aquellos casos donde el reemplazo
de una pala pueda realizarse con la embarcacion en el agua. Estos resultados deben entenderse
como evidencia del potencial de la soluciéon y no como validacion final del desempeiio del

producto.

La conclusion técnica de esta etapa es que la propuesta presenta fundamentos suficientes para
avanzar a una fase de validacién metédlica y operacional. El siguiente hito critico consiste en
fabricar una pala funcional, verificar el sistema de fijacion y cuantificar mediante ensayos reales
el tiempo de sustitucion, comportamiento estructural, balance, vibraciones y desempeno de la
hélice. La evaluacion econdémica definitiva deberéd actualizarse simultaneamente con los costos

reales de dicha fabricacion.
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Conclusiones

El analisis del contexto técnico y operativo permitio establecer que el problema abordado no
corresponde Unicamente al precio de una hélice danada. En el segmento de embarcaciones
artesanales de mas de 12 y hasta 18 m de Magallanes, una falla relevante puede involucrar
navegacion de retorno, disponibilidad de varadero, reparacion, balanceo y pérdida de jornadas
productivas. SERNAPESCA registr6 118 embarcaciones extractivas dentro de este rango de
eslora durante el segundo trimestre de 2025, constituyendo el universo técnico inicial considerado

por el proyecto.

La evaluacion de alternativas de fabricacion permiti6 definir una ruta tecnoldgica coherente con
el estado de desarrollo. El prototipo se fabrico en PLA a escala 1:2 Gnicamente para validar
geometria y modularidad. Para una futura version funcional se propone evaluar una aleacion
metalica apta para ambiente marino y utilizar WAAM como alternativa principal para palas de
mayor tamafio, complementada con mecanizado CNC, inspeccion, pulido y balanceo;
LPBF/DMLS se mantiene como alternativa cuando las dimensiones y requisitos de precision lo

justifiquen.

El objetivo de disefio se materializO mediante una arquitectura compuesta por nucleo
independiente, palas desmontables y una unién tipo corredera o encastre complementada por
fijaciones mecénicas. El levantamiento mediante escaneo 3D en OK-SHIP y el modelado en
Autodesk Fusion 360 permitieron generar un prototipo fisico completo a escala 1:2. Esta etapa
valida la materializacion geométrica del concepto, pero no constituye una validacion estructural,

hidrodinamica ni de seguridad operacional.

La comparacion econdmica y operacional muestra que el principal potencial de la Hélice Mecano
se relaciona con la reduccidon de la indisponibilidad. Los antecedentes recopilados sitian la
detencion convencional entre 7 y 30 dias, mientras que para la intervencion modular se adopta
preliminarmente una estimacion de 5 horas. Bajo dichos escenarios, la reduccion tedrica del
tiempo se encuentra entre 97,0 % y 99,3 %. Ademas, se dispone de un costo documentado de
$2.380.000 CLP con IVA por una maniobra de varada y botada en Punta Arenas. Estos resultados
representan potenciales beneficios y deberan ser confirmados mediante una prueba real del

sistema.
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La evaluacion financiera definitiva permanece abierta debido a que todavia no se dispone de
cotizaciones completas y trazables para la pala metalica, nucleo, fijaciones, inspeccion, balanceo
y servicio de sustitucion. Por esta razon, no se presentan como resultados definitivos un precio de
venta, VPN, TIR, PRI o RBC. La metodologia y estructura de calculo quedan definidas para

completar dichos indicadores cuando se incorporen los costos pendientes.

En sintesis, el Trabajo de Titulo permite concluir que la arquitectura modular desarrollada
presenta fundamentos técnicos y econdmicos suficientes para justificar una segunda etapa de
validacion. El siguiente hito critico consiste en fabricar una version metalica funcional, verificar
estructuralmente la raiz, corredera y fijaciones, balancear el conjunto y realizar ensayos
controlados que permitan medir el tiempo real de sustitucion, vibraciones, RPM, consumo y

comportamiento hidrodindmico.
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	RESUMEN
	El presente Trabajo de Título desarrolla la propuesta denominada Hélice Mecano, un sistema de propulsión modular orientado a embarcaciones de pesca artesanal de la Región de Magallanes, compuesto por un núcleo reutilizable y palas desmontables que pue...
	El Capítulo 1 aborda los antecedentes generales del proyecto, la problemática asociada al mantenimiento de hélices convencionales, las características de la pesca artesanal y del sistema propulsor de las embarcaciones, además de los antecedentes de OK...
	El Capítulo 2 desarrolla el estudio de mercado, identificando como segmento inicial a las embarcaciones artesanales de más de 12 y hasta 18 metros de eslora de la Región de Magallanes. Se analizan alternativas existentes, precios de hélices, costos de...
	El Capítulo 3 comprende el desarrollo técnico de la Hélice Mecano. Se describe el levantamiento geométrico de una hélice convencional mediante escaneo 3D, su reconstrucción mediante ingeniería inversa en Autodesk Fusion 360, la incorporación de un per...
	El Capítulo 4 analiza los aspectos administrativos, organizacionales y legales necesarios para continuar el desarrollo del sistema, incluyendo estructura de trabajo, perfiles técnicos, permisos asociados a modificaciones del sistema propulsor, operaci...
	El Capítulo 5 desarrolla una evaluación económica preliminar mediante la comparación entre el mantenimiento de una hélice convencional y el sistema modular propuesto. Se consideran costos documentados de varada y botada, reparación de hélices, tiempos...
	Finalmente, el Capítulo 6 presenta la evaluación de los resultados obtenidos, diferenciando los antecedentes comprobados durante el desarrollo del prototipo de aquellos que aún requieren validación experimental. Se analizan el desarrollo de ingeniería...
	En conclusión, el trabajo permitió desarrollar y materializar una arquitectura modular de hélice a escala de prototipo, establecer una ruta tecnológica para su futura fabricación metálica y determinar que su principal potencial se encuentra en la redu...
	Palabras clave: Hélice modular, pesca artesanal, ingeniería inversa, escaneo 3D, manufactura aditiva, mantenimiento naval, palas intercambiables, Magallanes.
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