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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto tiene por objetivo diseñar y construir el prototipo de una 

máquina capaz de empujar una embarcación que navega en ríos, en lugares donde 

el caudal del río impide el uso de sistemas de empuje de hélice fuera de borda, 

para la empresa Fuera de Borda.  

 

Para alcanzar del objetivo se analizó el sistema de propulsión por chorro de agua 

para embarcaciones. Para el diseño de los componentes del sistema se recurrió a 

fórmulas diseño mecánico así como a la teoría de mecánica de fluidos, se obtuvo 

el valor de los diámetros de los ductos de entrada y salida así como cabezal de 

presión, caudal y potencia que requiere la bomba de hélice flujo axial. 

 

El prototipo del sistema de propulsión por chorro de agua está construido en 

plancha metálica para los ductos, tobera y difusor, teniendo en cuenta que debe ser 

desmontable además de considerar ciertos parámetros de operación de la máquina 

como una mayor velocidad de la embarcación que con una hélice fuera de borda. 

La fuerza de empuje la genera la bomba con el caudal y la velocidad de salida  del 

fluido. 
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ABSTRACT 

The objective of this project is to design and construct a prototype of a machine 

capable of pushing a boat that navigates in rivers, in places where the flow of the 

river prevents the use of outboard propeller thrust systems, for the Fuera de Borda 

Company. 

 

In order to achieve the objective, the water jet propulsion system for vessels was 

analyzed. For the design of the system components, mechanical design equations 

as well as fluid mechanics theory were used; the values of the inlet and outlet 

piping diameters were obtained as well as the pressure, flow and power head 

required by the Propeller pump axial flow. 

 

The prototype of the jet propulsion system is made of metal plate for the ducts, 

nozzle and diffuser, taking into account that it must be removable in addition to 

considering certain parameters of operation of the machine as a greater speed of 

the boat than with an Outboard propeller. The thrust force is generated by the 

pump with the flow rate and the output velocity of the fluid. 
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CAPÍTULO I 

1. EL PROBLEMA 

1.1. Tema 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO DE UN SISTEMA DE 

PROPULSIÓN POR CHORRO DE AGUA PARA LA EMPRESA “FUERA DE 

BORDA”, EN LA CIUDAD DE PUYO EN LA PROVINCIA DE PASTAZA.  

1.2. Justificación 

En las regiones amazónicas del Ecuador el transporte por vía terrestre es de difícil 

acceso por su propia geografía es por eso que el trasporte fluvial se utiliza con 

más frecuencia en estas regiones. Para propulsar las canoas utilizan motores fuera 

o de borda instalado con el tapón de ventilación en la línea del casco del bote, con 

lo cual las hélices están  debajo del casco o motores multiservicios con ejes de 

grandes dimensiones, los sistemas trabajan de forma adecuada en ríos de grandes 

caudales pero en ciertas estaciones del año el caudal de los ríos disminuye [1], [2]. 

En las épocas donde el nivel de los ríos disminuye el sistema de propulsión por 

motor fuera de borda y por motor multiservicio, las hélices de estos sistemas 

chocan con el fondo del río y se produce desgaste o  en ocasiones ruptura de la 

hélice [1]. 

En vista de la necesidad de utilizar un sistema de propulsión que trabaje en ríos de 

caudales bajos y reducir el desgaste de las hélices la empresa “FUERA DE 

BORDA” decidió implementar el sistema propulsión por chorro de agua, el cual 

se utiliza para desplazar embarcaciones rápidas con una gran maniobrabilidad y 

caudales bajos [3], [4].  

El sistema propulsión por chorro de agua consta de una hélice de menor tamaño 

que en las de los motores convencionales, ubicada en medio de un túnel o tubería 

que absorbe agua en un extremo con mayores dimensiones que a la salida del 

fluido y se expulsa por una tobera que aumenta la velocidad del fluido
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proporcionando un empuje para el desplazamiento de la embarcación [4]. 

1.3. Objetivos   

1.3.1. Objetivo general: 

 Diseñar y construir el sistema de propulsión de chorro de agua para transporte 

de personas por el río de caudal bajo en la zona Amazónica del Ecuador.  

1.3.2. Objetivos específicos:  

 Diseñar el sistema de propulsión de chorro de agua para la embarcación, 

basado en sistemas ya existentes para transportar personas. 

 Construir el sistema de propulsión de chorro de agua, basando el diseño para  

una embarcación fluvial. 

 Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de propulsión por chorro de 

agua instalándolo en un banco de prueba para comprobar su funcionamiento. 
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CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTACIÓN 

2.1. Investigaciones previas 

Para Iñesta [1], las velocidades mayores a los 20 nudos el sistema es eficiente, 

además de una serie de ecuaciones que son de gran importancia. El sistema de 

propulsión wáter jet es el idóneo para navegar a altas velocidades y en agua con 

poca profundidad, con un alto costo en mantenimiento pero requiere de poco 

mantenimiento anual y presenta pocos problemas con la cavitación. 

Para Ghadimi, Shademani y Yousefi [4], utilizan el balance de energía de 

Bernoulli además y el software CCDOTT  para el análisis y obtención de gráficas, 

y los experimentos realizados por ellos demostraron que una geometría elíptica a 

la entrada es más eficiente. Llego a la conclusión de que un análisis en 2-D 

proporciona buenos resultados en un corto tiempo en comparación con un análisis 

en 3-D que conlleva un mayor tiempo de análisis. 

Para Sarzosa [5], se utiliza una embarcación como partida para el diseño en la que 

se quiere cambiar el sistema de impulsión de motores fuera de borda por un 

sistema por chorro de agua. También utiliza un software para el diseño del 

sistema. La implementación computacional le permitió obtener rápidamente las 

variables involucradas en el diseño además la construcción individual de cada 

sección del sistema, además de que construyo un prototipo de un propulsor por 

chorro de agua. 

N. W. Herman B. [6], utiliza métodos matemáticos y un software para análisis 

CFD del propulsor por chorro de agua, analizando la distribución no uniforme de 

la velocidad en el ducto de entrada y además de analizar la bomba de flujo mixto, 

se representa en 2-D. Se puede utilizar una geometría semi-elíptica. 
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2.2. Fundamentación teórica 

2.2.1. Propulsor por chorro de agua 

Un propulsor por chorro de agua es un sistema que utiliza la tercera ley de 

Newton del movimiento. El sistema genera propulsión por la diferencia de la 

cantidad de movimiento del agua que sale por una tobera ubicada en la parte 

trasera del navío, impulsando lo hacia adelante con velocidades que van desde 20 

a 40 nudos (10,29 a 20,58 m/s) aproximadamente [1]. 

Como se indica [5]y [1] se presentan algunas ventajas e inconvenientes de un 

propulsor por chorro de agua. 

Ventajas: 

 Reduce el ruido. 

 Minimiza la vibración. 

 Mejora maniobrabilidad. 

 Trabaja en poca profundidad. 

Inconvenientes: 

 Muy pesado. 

 Mayor costo. 

 Ocupa espacio en el interior de la embarcación. 

2.2.2. Historia 

El primer prototipo de propulsión a chorro de agua fue realizada hace 

aproximadamente 300 años, por David Ramseye en 1630 [6]. 

Según [7] en 1661 a Toogood y Hayes se les otorgo una patente de un sistema de 

impulso mediante un tornillo de Arquímedes y que los orígenes de este sistema y 

el de propulsión por chorro de agua están relacionados. También utilizaron otros 

conceptos de propulsión por chorro de agua que utilizaban la energía de vapor y 

bombas de desplazamiento positivo, por las limitaciones de la tecnología ha 

mediado del siglo XIX los propulsores tenían de bajas eficiencias e incapaces de 

competir con las hélices. 
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En 1753 la propulsión water jet fue indagada por el Francés Daniel Bernoulli, 

quien demostró que si una corriente de agua era conducida hacia el exterior de 

popa de un barco por debajo de la línea de agua, la reacción del barco sería 

moverse hacia adelante. 

De [1] y [7] en Nueva Zelanda Hamilton, utilizando su propio enfoque 

independiente realizo experimentos desde 1954, utilizando una bomba centrifuga 

que expulsaba el agua por una tobera ubicada bajo la embarcación. Para navegar 

en ríos de poca profundidad de Nueva Zelanda, donde las hélices chocaban con 

las rocas,  y hasta el presente Hamilton comercializa sistemas de propulsión por 

chorro de agua de pequeñas y grandes dimensiones. 

2.2.3. Componentes principales 

Como se indica en [6] el sistema de propulsión por chorro de agua se divide en 

cuatro componentes como se puede observar en la Figura 2.1: 

 

Figura 2.1 Componentes de un propulsor jet de agua [6]. 

A. Ducto de entrada 

B. Bomba de agua 

C. Tobera 

D. Dispositivo de dirección 

2.2.3.1. Ducto de entrada 

Según [5] para evitar la formación de turbulencia en la entrada, los bordes del 

tubo deben tener cierta curvatura, Rb y Rf, asumiendo un diámetro del ducto de 

entrada ver Figura 2.2. 
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Figura 2.2 Entrada al ducto [5] 

Los redondeos de la entrada se deben realizar en el anclaje al bote   

El ángulo de inclinación del ducto de entrada 𝛽 varía de 15º a 40º [5]. 

a) Fórmula para el cálculo del espesor de tubería (𝒕𝒃) 

Como se indica en [8] el espesor mínimo de pared de una tubería es: 

𝑡𝑏 =
𝑃𝐷

2𝑆𝑒
+ 𝑡𝐶                                                               (2.1) 

Donde: 

P: Presión interna (MPa) 

D: diámetro interno de la tubería, (mm) 

S: Esfuerzo admisible de tensión del acero (MPa) 

e: eficiencia de la soldadura, (100% = 1) 

𝑡𝐶: es el espesor que se agrega por corrosión, (1 mm) 

2.2.3.2. Empuje del sistema 

En concordancia con [7] y [9] el empuje bruto despreciando los efectos de 

viscosidad es: 

𝑇𝐺 = �̇� ∙ 𝑉𝑗                                                            (2.2) 

Donde 

𝑇𝐺: Empuje bruto (Kg) 

�̇�: Flujo másico que pasa por el ducto (𝑘𝑔/𝑠) 

Sabiendo que el flujo másico es: 
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�̇� = ρ
𝜋𝐷𝑗

2

4
𝑉𝑗                                                      (2.3) 

Utilizando la relación de la resistencia y el desplazamiento que es el peso de la 

embarcación (R/Δ). 

2.2.3.3. El empuje neto (Tn): 

Es la fuerza que necesita el chorro de agua para impulsar la canoa hacia el frente.  

Se multiplica (1 − 𝑤) a la velocidad de la embarcación 𝑉𝑠. Obteniendo así el 

empuje neto incluyendo la pérdida por efecto estela [7]. 

𝑇𝑁 = �̇�(𝑉𝑗 − (1 − 𝑤) 𝑉𝑠)                                                  (2.4) 

Donde: 

𝑤: Factor de estela. 

𝑉𝑠: Velocidad del bote (m/s). 

Como se indica en [7], el parámetro µ es: 

𝜇 =
𝑉𝑠
𝑉𝑗
                                                               (2.5) 

También se puede obtener el empuje mediante la resistencia del bote [7]. 

𝑇𝑁 =
𝑅𝑡
1 − 𝑡

                                                      (2.6) 

Donde: 

𝑅𝑡: Resistencia al avance del bote (kg). 

𝑡: Fracción de deducción de empuje. 

Como se indica en [10] la resistencia del bote es con la relación de la resistencia y 

el peso o desplazamiento del bote. 

𝑅𝑡
∆
= 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜               (2.7) 

Donde: 

∆: Peso del bote con carga (kg). 
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2.2.3.4. Bomba hidráulica 

Las bombas axiales tienen dimensiones más pequeñas en comparación con las 

bombas de flujo mixto pero con una menor eficiencia, en la Figura 2.3 se puede 

observar una bomba mixta y una axial [1]. 

 

Figura 2.3 Bomba mixta y axial respectivamente [11] 

Potencia.- es la rapidez con que se transfiere la energía y se tiene la siguiente 

ecuación [10]. 

𝑃𝑚 =
𝐻𝛾𝑄

0,746 𝑥 𝜂𝑝
                                                    (2.8) 

Donde 

𝑃𝑚: Potencia del motor a utilizar (HP). 

𝐻: Energía que la bomba agrega al fluido (m). 

𝛾: Peso específico del agua (9,8kN/𝑚3). 

𝜂𝑝: Eficiencia de la bomba 

2.2.3.4 El cabezal neto de succión positivo 𝑵𝑷𝑺𝑯 

Es el cabezal necesario para que el fluido llegue desde la tubería de succión hasta 

el impulsor de la bomba. Para el equipo de bombeo se tiene dos tipos de cabezales 

el requerido y el disponible [12]. 

a) El cabezal neto de succión positivo Requerido 𝑵𝑷𝑺𝑯𝑹 

Es proporcionado por el fabricante de la bomba. 
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b) El cabezal neto de succión positivo disponible 𝑵𝑷𝑺𝑯𝑫 

Es la altura del líquido entre la entrada del ducto de aspiración y entrada del 

rodete impulsor. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝                                  (2.9) 

Donde:  

ℎ𝑠𝑝: Cabeza de presión estática aplicada al fluido (m). 

ℎ𝑠: Altura desde el depósito hacia la entrada de la bomba (m). 

    La bomba está bajo el depósito, ℎ𝑠 (+). 

    La bomba está sobre el depósito, ℎ𝑠(-). 

ℎ𝑓: Pérdidas por fricción en la succión (m). 

ℎ𝑣𝑝: Presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo (m). 

𝜂𝑖: Eficiencia a la entrada. 

c)  Cavitación 

La cavitación es un fenómeno en el cual el agua pasa de estado líquido a gaseoso, 

por cambios bruscos de velocidad del líquido que combinados con una baja 

presión hace que el agua se vaporice. Lo cual causa el desgaste rápido de las aspas 

de la bomba, en la Figura 2.4 se muestra la hélice que está en cavitación [13]. 

 

Figura 2.4 Hélice en cavitación. 

 

Velocidad especifica 𝑁𝑆. 
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𝑁𝑆 =
𝑁√𝑄

𝐻3/4
                                                               (2.10) 

𝑁: Velocidad de la bomba (rpm). 

𝑄: Velocidad del flujo (𝑚3/𝑠). 

𝐻 : Cabeza de presión de la bomba (m). 

Para bombas axiales la velocidad especifica esta entre un rango de 200 a 300. 

Velocidad especifica de succión Nss. 

𝑁𝑠𝑠 =
𝑁√𝑄

𝑁𝑃𝑆𝐻3/4
                                                               (2.11) 

2.2.3.5. Tobera 

La tobera transforma la energía potencial en energía cinética mediante el cambio 

de sección de mayor a menor. Existen dos tipos de tobera los paralelepípedos 

donde el chorro tiene a una máxima contracción y diámetro mínimo en el extremo 

y las toberas redondas, donde la contracción máxima se da fuera de la tobera, el 

diámetro mínimo de estrangulación se da fuera, a presión atmosférica [1], [5]. Ver 

Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 a) tobera  paralelepípeda b) tobera redonda [1] 

a) Área de la tobera: 

𝐴𝑗 = 𝑄𝑉𝑗                                                              (2.12) 

b) Eficiencia de la tobera (𝜼𝒕𝒐𝒃𝒆𝒓𝒂) 

Para estimar la eficiencia de la tobera según [5] que se basó en Kim de su 

bibliografía, la ecuación; 

límite del chorro

a) b)
vena
contracta

límite del chorro
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𝜂𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎 =

𝑉𝑗
2 − 𝑉𝑖𝑛

2

2𝑔
𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑖𝑛

𝛾

                                                (2.13) 

𝑉𝑖𝑛: Velocidad a la entrada de la tobera. 

𝑃𝑖𝑛: Cabezal a la entrada de la tobera. 

𝑃𝑜𝑢𝑡: Presión atmosférica. 

Como se indica en [5] la Figura 2.6 se presenta el diagrama de eficiencias de 

diferentes formas de tobera además de que las toberas con mayor eficiencia tienen 

una reducción gradual del diámetro. 

 

Figura 2.6  Eficiencia VS contracción de varias formas [5] 

El factor 𝜁 que es el coeficiente de pérdida de energía en la entrada se obtiene que 

la fórmula de la eficiencia del sistema [5], [7]. La eficiencia del jet con las 

perdidas es: 

𝜂𝑗 =
2𝜇(1 − (1 − 𝑤)𝜇)

1 + Ψ − (1 − ζ)(1 − 𝑤)2𝜇2 +
2𝑔ℎ𝑗
𝑉𝑗
2

                         (2.14) 
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En la Figura 2.7 se muestra la eficiencia del chorro de agua en función del 

coeficiente de pérdidas. Observando que mientras se incrementa el valor 𝜁 la 

eficiencia del chorro disminuye [7]. 

Ψ = 1 − 𝜂𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎                                           (2.15) 

 

Figura 2.7 Eficiencia del jet con pérdidas [7] 

Para Alison [7], el factor de perdida 𝜻 puede variar de 0,25 a 0,5 para un buen 

diseño del medio propulsivo y de 0,5 a 1 para rendimientos bajos. 

2.2.3.6. Dispositivo de dirección. 

Este dispositivo es un ducto con el mismo diámetro de la salida de la tobera que  

se encarga de realizar el cambio de dirección el chorro de agua de  izquierda a 

derecha para lograr dirigir la canoa. 

 

2.2.4. Balance de energía 

Como se demuestra en [4] y acorde a [10], el sistema de propulsión se lo puede 

analizar mediante al balance de energía presentado en la Figura 2.8. 
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Figura 2.8 Esquema del sistema de propulsión [4] 

𝑃1
𝛾
+
𝑉𝑖
2

2𝑔
+ 𝐻 =

𝑃2
𝛾
+
𝑉𝑗
2

2𝑔
+ 𝑧 + ℎ𝑙                                   (2.16) 

Donde  

𝑃1: Presión a la entrada del sistema (kPa) 

𝑉𝑖: Velocidad del flujo de agua en la entrada (m/s). 

𝑃2: Presión a la salida del sistema (kPa). 

𝛾: Peso específico del agua (𝑘𝑁/𝑚3). 

ℎ𝑙: Perdida total de energía del sistema (m). 

𝑔: Gravedad (9,81 𝑚/𝑠2). 

H: Altura de cabeza de la bomba o altura total manométrica (m). 

De la ecuación (2.16) se despeja H. 

𝐻 =
𝑃2 − 𝑃1
𝛾

+
𝑉𝑗
2 − 𝑉𝑖

2

2𝑔
+ 𝑧 + ℎ𝑙                                      (2.17) 

Área del ducto de entrada del fluido: 

𝐴𝑠 = 𝑄𝑉𝑠                                                              (2.18) 

Donde  

𝐴𝑠: Área del ducto de entrada (𝑚2). 

𝑄: Caudal a la entrada del sistema (𝑚3). 
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2.2.5. Diseño de elementos mecánicos 

El diseño de los elementos mecánicos se lo realizara utilizando la bibliografía 

Diseño de  Ingeniería mecánica de Shigley [14] y [15]. 

2.2.5.1. Diseño del eje 

Se debe tener en cuenta la configuración geométrica del eje en base a modelos ya 

existentes, para tener un punto de partida en el diseño [14]. 

El diámetro del eje será determinado mediante la fórmula ED-Goodman por ser 

una teoría conservadora. 

ED- Goodman 

1

𝑛
=
16

𝜋𝑑3
{
1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)
2]
1/2

+
1

𝑆𝑢𝑡
[4(𝐾𝑓𝑀𝑚)

2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)
2]
1/2
}    (2.19) 

De la ecuación (2.20) se despeja “d” se obtiene: 

𝑑 = (
16𝑛

𝜋
{
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)
2]
1/2

𝑆𝑒
+
[4(𝐾𝑓𝑀𝑚)

2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)
2]
1/2

𝑆𝑢𝑡
})

1/3

(2.20) 

Donde 

𝑑: Diámetro del eje 

𝑛: Factor de seguridad 

𝑀𝑎: Momento flector 

𝑇𝑎: pare de torsión 

𝐾𝑓  𝑦 𝐾𝑓𝑠: Factores de concentración del esfuerzo  

𝑀𝑚: Momento flector medio 

𝑇𝑚: Par de torsión medio 

𝑆𝑒: Límite de resistencia a la fatiga de una parte de máquina. 

𝑆𝑢𝑡: Resistencia ultima a la tensión del material  

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑐 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑒 ∗ 𝑘𝑓 ∗ 𝑆𝑒
′                (2.21) 

Donde  

𝑘𝑎 = Factor de modificación de la condición superficial 



15 

 

𝑘𝑏= Factor de modificación del tamaño 

𝑘𝑐 = Factor de modificación de la carga 

𝑘𝑑 = Factor de la temperatura 

𝑘𝑒 = Factor de confiabilidad 

𝑘𝑓 : Factor de modificación de efectos varios 

𝑆𝑒′: Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 

El 𝑆𝑒′para materiales dúctiles se determina mediante la ecuación 2.27 

𝑆𝑒′ = 0,5 𝑆𝑢𝑡                                                   (2.22) 

La figura 2.9 se muestra algunos de los criterios de falla. 

 

Figura 2.9 Criterios de falla: de Soderberg, de Goodman modificado, de Gerber, de ASME-

elíptica y de fluencia [14]. 

Donde n es el factor de seguridad, las ecuaciones para las curvas presentadas en la 

figura 2-9 son: 

Soderberg 

𝜎𝑎
𝑆𝑒
+
𝜎𝑚
𝑆𝑦

=
1

𝑛
                                                       (2.23) 

Gerber 
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𝑛𝜎𝑎
𝑆𝑒

+ (
𝑚𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

)
2

= 1                                                (2.24) 

ASME- elíptica 

(
𝑛𝜎𝑎
𝑆𝑒
)
2

+ (
𝑛𝜎𝑚
𝑆𝑦

)

2

= 1                                                (2.25) 

2.2.5.2. Transmisión del par de torsión 

El eje debe ser adecuado para soportar el esfuerzo y la deflexión por torsión el 

medio para transmitir la potencia puede ser por cadenas, polea y junta matrimonio 

los cuales se deben fijar mediante cuñas que resisten la transmisión de potencia en 

la figura 2.10 se presentan algunos tipos de cuñas que se usan comúnmente. La 

longitudes se deben mantener menores que los diámetros de las mazas para 

prevenir lesiones debidas a los salientes en partes rotatorias [14]. 

 

Figura 2.10 a) cuadrada b) redonda c) y d) pasadores redondos e) ahusado f) elástico tubular [14] 

2.2.5.3. Selección de rodamientos 

Para la selección del rodamiento adecuado se utiliza el catálogo FAG,  después de 

haber determinado la configuración y dimensiones del eje y determinar las fuerzas 

que actuar en el eje, las reacciones de los apoyos o descansos se procede con la 

selección del tipo de rodamiento a utilizar. 
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2.2.5.4. Rodamientos 

Los rodamientos para cargas radiales, son rodamientos de bolas y rodamiento de 

rodillos y no tienen ángulo de contacto son solo para cargas radiales. Los 

rodamientos de rodillos cónicos y de bolas de contacto angular soportan cargas 

tanto radiales como axiales [16]. 

En la Figura 2.11 se tiene los rodamientos:  

 

Figura 2.11 a) rodamiento rígido de bolas, b) de bolas de contacto angular, c) rodillos cilíndricos, 

d) rodillos cónicos, e) oscilante de rodillos [16]. 

Los rodamientos requieren de lubricación sea esta mediante grasa o aceite con la 

viscosidad determinada para la velocidad de operación.  

2.2.5.5. Uniones empernadas  

Uniones empernadas son utilizadas para uniones desmontables o no permanentes 

mediante pernos y tuerca o tornillos con rosca en el material a unir. Se utiliza el 

procedimiento descrito en [14] y [15] presentado a continuación. 

I. Rigidez del sujetador 

a) Perno 

En la figura 2.12 se muestra el esquema de un perno que une dos materiales o 

placas de forma que se pueden separar al retirar el perno [14]. 



18 

 

 

Figura 2.12 Esquema de un perno [14] 

Las fórmulas para el cálculo de la longitud del perno y el número de pernos se 

muestran a continuación: 

𝐿𝑇 = {
2𝑑 + 6 𝑚𝑚,       𝐿 ≤ 125, 𝑑 ≤ 48 𝑚𝑚
2𝑑 + 12 𝑚𝑚,       125 < 𝐿 ≤ 200 𝑚𝑚

2𝑑 + 25 𝑚𝑚,       𝐿 > 200 𝑚𝑚
                          (2.26) 

𝐿 > 𝑙 + 𝐻                                                        (2.27) 

𝑙𝑑 = 𝐿 + 𝐿𝑇                                                    (2.28) 

𝑙𝑡 = 𝑙 + 𝑙𝑑                                                     (2.29) 

𝐴𝑑 = 𝜋
𝑑2

4
                                                    (2.30) 

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑 ∙ 𝐴𝑡 ∙ 𝐸

𝐴𝑑𝑙𝑡 + 𝐴𝑡𝑙𝑑
                                              (2.31) 

Donde: 

𝐿𝑇: Longitud roscada del perno. 

𝑙: Sumatoria del espesor las placas y arandela. 

L: Longitud total del perno. 

𝐻: Altura de la tuerca. 

𝑙𝑑: Longitud útil sin la rosca. 

𝑙𝑡: Longitud roscada del perno. 

𝐴𝑑: Área del diámetro sin rosca. 
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𝐴𝑡 : Área roscada ver Tabla 8-1 o 8-2 (Anexo A-6) 

𝑘𝑏: Rigidez del sujetador. 

E: módulo de Young. 

t: Espesor de la arandela. 

II. Rigidez del elemento 

Es la rigidez que tiene el material cuando se le comprime con pernos. Ver figura 

2.13. 

 

Figura 2.13 Compresión de un elemento con las propiedades elásticas equivalentes [14] 

𝑘𝑚 =
0,577𝜋𝐸𝑑

ln
(1,155𝑡 + 𝐷 − 𝑑)(𝐷 + 𝑑)
(1,155𝑡 + 𝐷 + 𝑑)(𝐷 − 𝑑)

                                            (2.32) 

𝑛 =
𝑆𝑝𝐴𝑡 − 𝐹𝑖

𝐶(𝑃/𝑁)
                                                           (2.33) 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
                                                           (2.34) 

𝐹𝑖 = 0,75𝐹𝑝                                                            (2.35) 

𝐹𝑝 = 𝐴𝑡𝑆𝑝                                                               (2.36) 

𝑆𝑝 = 0,85𝑆𝑦                                                           (2.37) 

Donde 

 l: longitud de agarre. 

E: módulo de Young. 

𝑛: Factor de carga 



20 

 

𝐶: Constante de rigidez entre el perno y el material 

𝐹𝑖: Precarga utilizada en el perno 

𝐹𝑝: Carga de prueba 

𝑆𝑦: Fluencia del material 
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CAPÍTULO III 

3. DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1 Selección de alternativas 

3.1.1 Descripción de la máquina 

En la figura 3.1 se muestra un esquema con los componentes de un sistema de 

propulsión por chorro de agua. 

 

Figura 3.1 Esquema del propulsor por chorro de agua 

Se puede obtener los siguientes elementos: 

a) Sistema de transmisión de potencia 

Se encarga de transferir el movimiento de rotación y potencia al eje principal. 

b) Ducto de entrada 

Es la tubería de succión de la bomba tiene una inclinación con respecto a la 

horizontal debe estar instalada en el interior de la canoa. 

c) Bomba de agua 

Transmisión 

de potencia 

Ducto de entrada 

Bomba 

de agua 

Tobera 

Dispositivo 

dirección 

Sello y descanso 

del eje 

Eje principal 
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Agrega energía al fluido mediante un motor y el sistema de transmisión de 

potencia. 

d) Tobera  

Aumenta la velocidad del fluido reduciendo la presión que tiene al salir de la 

bomba. 

e) Eje principal 

Contiene parte del sistema de transmisión de potencia y la bomba que realiza el 

empuje del fluido. 

f) Sello y descanso del eje 

Contiene los rodamientos de empuje los que resisten la fuerza de axial generada 

por la bomba además de evitar el ingreso de agua por el ducto que soporta la 

fuerza axial. 

g) Dispositivo dirección 

Dispositivo que cambia de dirección el flujo de agua para maniobrar la canoa se 

pude utilizar mecanismos para realizar el movimiento. 

3.1.2 Selección del sistema de transmisión 

Los principales sistemas de transmisión son las de banda y cadena son los 

principales sistemas flexibles. Además se puede utilizar el sistema de transmisión 

por acoples flexibles. El sistema de transmisión debe ser de fácil adquisición, 

capacidad de transmisión, de costo no excesivo, mantenimiento no tan 

complicado. 

a) Alternativa 1: Transmisión por cadenas 

También es un sistema de transmisión de potencia flexible formado por eslabones 

unidos, con una longitud determinada que se acopla a ruedas dentadas llamadas 

catarinas, el costo de adquisición es elevado, requiere de un plan de 

mantenimiento periódico de la cadena y polea dentada. 

Permite una transmisión constante de potencia, no tiene grandes pérdidas de la 

transmisión. El sistema es ruidoso, pero tiene una gran vida útil del sistema y 

puede impulsar varios ejes con la misma cadena (ver Figura 3-2). 
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Figura 3.2 Transmisión por cadena [17]. 

b) Alternativa 2: Transmisión por poleas y bandas 

Es un sistema de transmisión de potencia flexible, utiliza una banda tensionada 

entre poleas. El sistema no genera una gran cantidad de ruido, el costo 

relativamente bajo, fácil adquisición, la eficiencia de aproximadamente 90 a 96 % 

(ver Figura 3.3). 

Instalación sencilla. No requiere de mantenimiento, necesita reemplazo de bandas. 

 

Figura 3.3 Poleas trapeciales [18]. 

c) Alternativa 3: Transmisión por acoples flexibles 

 Dispositivo utilizado para conectar dos ejes por sus extremos, para transmitir 

potencia. Además es capaz de tener flexibilidad axial, radial y angular cuando se 

produce un desalineamiento. Pero el sistema es costo, con una transmisión 

uniforme (ver Figura 3.4). 

 

Figura 3.4 Acople de matrimonio [19]. 
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Criterio de evaluación 

1 si el criterio de la fila es superior que de la columna. 

0,5 si el criterio de la fila es equivalente a la columna. 

0 si el criterio de la fila es inferior a la de la columna. 

Tabla 3-1 Criterio de evaluación de la transmisión. 

CRITERIO Eficiencia Adquisición Costo ∑+1 Ponderación 

Eficiencia   0 0,5 1,5 0,250 

Adquisición 1   1 3 0,500 

Costo 0,5 0   1,5 0,250 

   
Suma 6 1 

 

Tabla 3-2 Evaluación de la eficiencia de transmisión. 

Eficiencia Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0,5 0 1,5 0,250 

Alternativa 2 0,5   1 2,5 0,417 

Alternativa 3 1 0   2 0,333 

   
Suma 6 1 

 

Tabla 3-3 Evaluación de facilidad de adquisición de transmisión. 

Adquisición Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0,5 0 1,5 0,300 

Alternativa 2 0,5   1 2,5 0,500 

Alternativa 3 0 0   1 0,200 

   
Suma 5 1 

 

Tabla 3-4 Evaluación del costo de transmisión. 

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0,5 0 1,5 0,300 

Alternativa 2 0,5   1 2,5 0,500 

Alternativa 3 0 0   1 0,200 

   
Suma 5 1 
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Tabla 3-5 Ponderación de selección del sistema de transmisión. 

CRITERIO Eficiencia Adquisición Costo ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,063 0,150 0,450 0,663 2 

Alternativa 2 0,104 0,250 0,750 1,104 1 

Alternativa 3 0,083 0,100 0,300 0,483 3 

La alternativa 2 que es por medio de bandas y polea es adecuada por el costo, la 

eficiencia y facilidad de adquisición, además que ser más silencioso que la 

transmisión por cadenas. 

3.1.3. Selección de la alternativa para los ductos 

Las propiedades mecánicas del material establecen si el material es idóneo para 

los ductos. 

Fluencia.- La resistencia que el material para deformase elásticamente antes de la 

deformación plástica. 

Esfuerzo máximo.- es la máxima cantidad de esfuerzo que puede soportar un 

material hasta que el material empieza a deformarse. 

Soldabilidad.- capacidad que tienen los materiales para ser unidos de forma 

permanente mediante procesos de soldadura. 

Costo.- El sistema debe ser accesible y no ser muy costoso en la fabricación de 

partes. 

a) Alternativa 1: Acero al carbono 

Acero al carbono tiene gran soldabilidad resistencia aceptable. Se puede soldar 

por diferentes métodos [20].  

Tabla 3-6 Propiedades del acero A36 [21]. 

Fluencia (MPa) 250 mín. 

Esfuerzo 

máximo(MPa) 

400 mín.-550 máx. 

Alargamiento % 20 

Doblado 180° 1-1/2e 

Punto de fusión 1540 °C 
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b) Alternativa 2: Acero inoxidable 304 

Los aceros inoxidables martensíticos y ferríticos son  magnéticos además de tener 

una reducida capacidad para soldarse [20]. 

Los aceros inoxidables austeníticos tienen una gran soldabilidad, no magnéticos y 

son de la serie 300 o 200 AISI. La soldadura es costosa [20]. 

Tabla 3-7 Propiedades del acero inoxidable 304 [21]. 

Fluencia 𝒌𝒈/𝒎𝒎𝟐 21(205,8 MPa) 

Resistencia mecánica 

𝒌𝒈/𝒎𝒎𝟐 

53(519,.4 MPa) 

Elongación % 40 

Dureza 90 Rockwell B 

Punto de fusión 1400 – 1450 °C 

c) Alternativa 3: Plancha de aluminio 

Excelentes características para soldadura fuerte y al arco se puede utilizar  el 

proceso de soldadura TIG,  MIG o por puntos. 

Tabla 3-8 Propiedades del aluminio [21]. 

Resistencia mecánica % Elongación Punto de fusión 

127-135 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 6.5-7.5 660 °C 

Criterio de evaluación 

1 si el criterio de la fila es superior que de la columna. 

0,5 si el criterio de la fila es equivalente a la columna. 

0 si el criterio de la fila es inferior a la de la columna. 

Tabla 3-9 Criterio de evaluación. 

CRITERIO Resistencia  Soldabilidad Costo ∑+1 Ponderación 

Resistencia   0 0 1 0,133 

Soldabilidad 1   1 3 0,400 

Costo 1 0   2 0,267 

   
Suma 7,5 1 
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Tabla 3-10 Ponderación de resistencia del material. 

Resistencia  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0 1 2 0,267 

Alternativa 2 1   1 3 0,400 

Alternativa 3 0,5 0 
 

2,5 0,333 

   
Suma 7,5 1 

Tabla 3-11 Ponderación de soldabilidad del material. 

Soldabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 1 3 0,429 

Alternativa 2 1   1 3 0,429 

Alternativa 3 0 0 
 

1 0,143 

          0,000 

Tabla 3-12 Ponderación de costo de material. 

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 1 3 0,429 

Alternativa 2 0,5   0,5 2 0,286 

Alternativa 3 0 0 1 2 0,286 

   
Suma 7 1 

Tabla 3-13 Ponderación de selección del material. 

CRITERIO Resistencia Disponibilidad Costo ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,036 0,171 0,857 1,064 1 

Alternativa 2 0,053 0,171 0,571 0,796 2 

Alternativa 3 0,044 0,057 0,571 0,673 3 

Se seleccionó el acero negro para el prototipo debido al costo y propiedades 

mecánicas. 

3.1.4. Selección de la alternativa para el eje 

Dureza.- Propiedad que tiene la superficie de un material para resistir la 

deformación. 

Maquinabilidad.- Propiedad de los materiales para la fabricación de piezas por 

arranque de viruta con reducido costo y dificultad. 
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a) Alternativa 1: Acero inoxidable AISI 304 

Tabla 3-14 Propiedades del acero inoxidable AISI 304 [21]. 

Dureza HB 249-278 

Límite de fluencia 225 𝑁/𝑚𝑚2 

Aplicaciones Industrias alimenticias, azucarera, utensilios 

domésticos, farmacéutica y dental, etc. 

b) Alternativa 2: Acero AISI 1018 

Tabla 3-15 Propiedades del acero AISI 1018 [21]. 

Dureza HRC 60 

Límite de fluencia 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Aplicaciones Levas, Uniones , 

Bujes, Pines, 

Pivotes, Pernos 

gado 3 

c) Alternativa 3 Acero AISI 4340 

Tabla 3-16 Propiedades del acero AISI 4340 [21]. 

Dureza HB 240-380 

Límite de fluencia 225 𝑁/𝑚𝑚2 

Aplicaciones Partes sometidas a 

altos esfuerzos, brazo 

de dirección, árbol de 

levas, barras de cardan 

etc. 

 

Criterio de evaluación 

1 si el criterio de la fila es superior que de la columna. 

0,5 si el criterio de la fila es equivalente a la columna. 

0 si el criterio de la fila es inferior a la de la columna. 
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Tabla 3-17 Ponderación del criterio de evaluación. 

CRITERIO Resistencia  Disponibilidad Maquinabilidad Costo ∑+1 Ponderación 

Resistencia   0 0,5 0 1,5 0,150 

Disponibilidad 1   1 1 4 0,400 

Maquinabilidad 0,5 0   0 1,5 0,150 

Costo 1 0 1   3 0,300 

    
Suma 10 1 

Tabla 3-18 Ponderación de la resistencia. 

Resistencia  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0 0,5 1,5 0,250 

Alternativa 2 1   1 3 0,500 

Alternativa 3 0,5 0   1,5 0,250 

   
Suma 6 1 

 

Tabla 3-19 Ponderación maquinabilidad del eje. 

Maquinabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 1 3 0,500 

Alternativa 2 0   1 2 0,333 

Alternativa 3 0 0   1 0,167 

   
Suma 6 1 

 

Tabla 3-20 Ponderación de la disponibilidad de material. 

Disponibilidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 1 3 0,429 

Alternativa 2 1   1 3 0,429 

Alternativa 3 0 0   1 0,143 

   
Suma 7 1 

 

Tabla 3-21 Ponderación del costo del eje. 

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 1 3 0,462 

Alternativa 2 0,5   1 2,5 0,385 

Alternativa 3 0 0   1 0,154 

   
Suma 6,5 1 
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Tabla 3-22 Ponderación de selección del material del eje. 

CRITERIO Resistencia Disponibilidad Maquinabilidad Costo ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,038 0,171 0,075 1,385 1,669 1 

Alternativa 2 0,075 0,171 0,050 1,154 1,450 2 

Alternativa 3 0,038 0,057 0,025 0,462 0,581 3 

 

Se debe utilizar para la construcción del eje, la alternativa 1 que es de acero AISI 

304. 

3.1.5. Selección del tipo de soporte del eje 

Carga: debe aceptar cargas tanto radial como axial debido a que es un sistema de 

empuje. 

Adaptabilidad para cojinetes: debe tener la posibilidad de contener rodamientos 

de contacto angular o de rodillos. 

Instalación: Debe ser de fácil instalación al igual que en  desmontaje de 

rodamientos. 

a) Alternativa 1: Chumacera 

Es un alojamiento de hierro fundido que contiene al rodamiento, este tipo de 

soporte puede ser de piso o de pared pero contiene solo a rodamientos radiales los 

cuales no soportan cargas axiales.  

 

Figura 3.5 Chumacera [18]. 

b) Alternativa 2: Apoyo maquinado 

Se le puede maquinar a las dimensiones del rodamiento necesario puedes ser este 

rodamiento de bolas de contacto angular o de rodillos cónicos estos ultimo 

soportan mayores cargas. 
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Figura 3.6 Alojamiento o apoyo maquinado para rodamientos. 

c) Alternativa 3: Soportes para hélices de embarcaciones 

El sistema es costoso y son de mayores dimensiones para embarcaciones de hélice 

en la parte posterior, además contienen un gran número de partes para lograr el 

sellado y la facilidad de rotación como se muestra en la Figura 3-6. 

 

Figura 3.7 Sellado para ejes de buques de hélice [22] 

Criterio de evaluación 

1 si el criterio de la fila es superior que de la columna. 

0,5 si el criterio de la fila es equivalente a la columna. 

0 si el criterio de la fila es inferior a la de la columna. 

Tabla 3-23 Ponderación del criterio de evaluación. 

CRITERIO Resistencia Adaptabilidad 

para cojinetes 

Instalación Costo ∑+1 Ponderación 

Resistencia   0 0 0 1 0,095 

Adaptabilidad 

para cojinetes 

1   1 0,5 3,5 0,333 

Instalación 1 0,5   0 2,5 0,238 

Costo 1 0,5 1   3,5 0,333 

    Suma 10,5 1,000 
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Tabla 3-24 Ponderación de la resistencia. 

Resistencia Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0 0 1 0,182 

Alternativa 2 0,5   0,5 2 0,364 

Alternativa 3 1 0,5   2,5 0,455 

   Suma 5,5 1 

 

Tabla 3-25 Ponderación de adaptabilidad para cojinetes. 

Adaptabilidad 

para cojinetes 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0 0 1 0,182 

Alternativa 2 0   0,5 1,5 0,273 

Alternativa 3 1 1   3 0,545 

   Suma 5,5 1 

 

Tabla 3-26 Ponderación de instalación. 

Instalación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0 0 1 0,200 

Alternativa 2 0   0 1 0,200 

Alternativa 3 1 1   3 0,600 

   Suma 5 1 

Tabla 3-27 Ponderación del costo del soporte. 

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0 0 1 0,167 

Alternativa 2 1   0,5 2,5 0,417 

Alternativa 3 1 0,5   2,5 0,417 

   Suma 6 1 

 

Tabla 3-28 Ponderación de selección del soporte. 

CRITERIO Resistencia Adaptabilidad 

para cojinetes 

Instalación Costo ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,017 0,061 0,048 0,583 0,709 1 

Alternativa 2 0,035 0,091 0,048 1,458 1,631 2 

Alternativa 3 0,043 0,182 0,143 1,458 1,826 3 
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La prioridad es la alternativa 3 que es un soporte maquinado para alojar al 

rodamiento debido a que las chumaceras son para rodamientos de tipo radial es 

decir no tienen capacidad de resistir carga axial. 

3.1.6. Selección del sistema de sellado 

Estanqueidad: debe evitar fugas del fluido a contener o evitar que ingrese 

impurezas al lugar que será instalado. 

Instalación: Fácil instalación del sistema de sellado el requerimiento de que no 

requiera de demasiados implementos para instalar. 

Costo: bajo costo de adquisición y que se pueda encontrar con facilidad. 

a) Alternativa 1: Sello mecánico 

El sistema puede ser de tipo cartucho o de resorte su costo es elevado, de difícil 

adquisición, el sello mecánico tipo cartucho no requiere de alojamiento 

maquinado pero el de resortes requiere de alojamiento y tapas, el mantenimiento 

es el cambio del sello mecánico por completo. 

Buena estanquidad del sistema. 

  

Figura 3.8 Sello mecánico tipo cartucho [23]. 

b) Alternativa 2: Retenedor 

Este sistema de sellado es el más común, de bajo costo y de fácil adquisición 

requiere del alojamiento maquinado puede ser de tipo radial axial, el 

mantenimiento del sistema es por medio del reemplazo del retenedor. Buena 

estanquidad si está a medida del eje. 
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Figura 3.9 Retenedores de doble labio [24]. 

c) Alternativa 3: O ring 

Es más barato, fácil adquisición requiere que el alojamiento sea maquinado a la 

medida del o-ring, se fabrica de diferentes materiales y abarca un rango amplio de 

aplicaciones tanto estáticas como dinámicas. El mantenimiento del  sistema es el 

reemplazo. 

 

Figura 3.10 O ring [24] 

Criterio de evaluación 

1 si el criterio de la fila es superior que de la columna 

0,5 si el criterio de la fila es equivalente a la columna 

0 si el criterio de la fila es inferior a la de la columna 

Tabla 3-29 Ponderación del criterio de evaluación para el sello 

CRITERIO Estanqueidad Instalación Costo ∑+1 Ponderación 

Estanquidad   0 0,5 1,5 0,250 

Instalación 1   1 3 0,500 

Costo 0,5 0   1,5 0,250 

   
Suma 6 1 
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Tabla 3-30 Ponderación de la estanqueidad del sello 

Estanqueidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0,5 0 1,5 0,250 

Alternativa 2 0,5   1 2,5 0,417 

Alternativa 3 1 0   2 0,333 

   Suma 6 1 

 

Tabla 3-31 Ponderación de la instalación del sello 

Instalación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0,5 0 1,5 0,300 

Alternativa 2 0,5   1 2,5 0,500 

Alternativa 3 0 0   1 0,200 

   Suma 5 1 

 

Tabla 3-32 Ponderación del costo del sello 

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1   0,5 0 1,5 0,300 

Alternativa 2 0,5   1 2,5 0,500 

Alternativa 3 0 0   1 0,200 

   
Suma 5 1 

 

Tabla 3-33 Ponderación de selección del sello 

CRITERIO Resistencia Disponibilidad Costo ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,063 0,150 0,450 0,663 2 

Alternativa 2 0,104 0,250 0,750 1,104 1 

Alternativa 3 0,083 0,100 0,300 0,483 3 

El tipo de sellado seleccionado es mediante retenedores por la facilidad de 

adquisición, costo relativamente bajo y buena estanquidad del sistema. 
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3.2 Determinación de las condiciones de trabajo del prototipo de un 

propulsor por chorro de agua. 

3.2.1 Cálculo del peso estimado a transportar 

Al ser un prototipo se asume que la embarcación viajara a una velocidad de 15 

nudos (27,78 km/h o 7,72 m/s) el peso aproximado que debe transportar se 

describe en la tabla 3-34 

Tabla 3-34 Sumatoria del peso a transportar 

Descripción Cantidad Peso (kg)/Unid.  Subtotal (kg) 

Personas 6 75  450 

Canoa 1 204,53 204,53 

Sistema 1 26 26 

Motor 1 31,7 31,7 

 Total 712,23 

El peso a transportar ∆ es de 712,23 kg. 

3.2.2 Cálculo del empuje neto 

Con la ecuación (2.7) y el Anexo A-1 se obtiene el valor de la relación 𝑅𝑡. 

𝑅𝑡
∆
= 0,07 

𝑅𝑡 = 0,07∆ 

𝑅𝑡 = 0,07(712,23𝑘𝑔) 

𝑅𝑡 = 49,856 𝑘𝑔 

El empuje requerido se lo encuentra con la ecuación (2.6) 

Donde t se toma del anexo A-2 considerando que es una canoa rápida de semi-

planeo. 

𝑡 = 0,05 
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𝑇 =
49,856 𝑘𝑔

1 − 0,05
 

𝑇 = 52,48 𝑘𝑔 

3.2.3 Cálculo de velocidades del sistema 

Se toma una entrada al ras y para el diámetro del ducto de entrada se toma valores 

desde 0,10 m hasta 0,30 m con incrementos de 0.01 y que la tobera será de un 

70% del diámetro de entrada. 

Utilizando la ecuación 2.7 y 2.6 se obtiene: 

𝑇𝑁 = 𝜌
𝜋𝐷𝑗

2

4
𝑉𝑗(𝑉𝑗 − (1 − 𝑤)𝑉𝑠)                                  (3.1) 

Para realizar la interación se agrupa términos y deja la ecuación (3.1) como una 

ecuación de segundo grado y remplazando valores se consigue: 

Por lo tanto: 

𝑤 =0,02 Anexo A-2 

𝑉𝑗
2 −  7,566𝑉𝑗 −

2,057

𝜋(0,7𝐷𝑖)2
= 0                                 (3.2) 

Para la velocidad de entrada sabiendo que el caudal 𝑄 =
𝜋𝐷𝑖

2

4
𝑉𝑖 de entrada debe 

ser igual al caudal de salida se tiene: 

𝜋𝐷𝑖
2

4
𝑉𝑖 = 

𝜋𝐷𝑗
2

4
𝑉𝑗                                                 (3.3) 

Sabiendo que  𝐷𝑗 = 0,7𝐷𝑖 se reemplaza en la ecuación (3.3) se tiene: 

𝑉𝑖 = 0,49𝑉𝑗                                                   (3.4) 

Para la eficiencia del jet se utiliza la ecuación (2.14), con valores de: 

ζ = Factor de pérdidas se asume de 0,25 [7]. 

De las ecuaciones (3.2), (3.4), (2.14) los cuales se obtienen la Tabla 3-35 

mostrando las velocidades de entrada y salida del agua, también el caudal y 

eficiencia del jet. 
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Tabla 3-35 Valores de velocidades y diámetro por interación  

Diámetro de 

entrada (m) 

Diámetro de 

tobera (m) 
Vj (m/s) Vi (m/s) Q (𝒎𝟑/𝒔) 

Eficiencia 

del jet 

0,10 0,050 15,946 7,814 0,0614 0,6424 

0,11 0,055 14,952 7,326 0,0696 0,6709 

0,12 0,060 14,132 6,925 0,0783 0,6962 

0,13 0,065 13,446 6,589 0,0875 0,7188 

0,14 0,070 12,865 6,304 0,0970 0,7391 

0,15 0,075 12,368 6,060 0,1071 0,7573 

0,16 0,080 11,938 5,850 0,1176 0,7738 

0,17 0,085 11,564 5,666 0,1286 0,7887 

0,18 0,090 11,236 5,506 0,1401 0,8022 

0,19 0,095 10,947 5,364 0,1521 0,8143 

0,20 0,100 10,691 5,239 0,1646 0,8253 

0,21 0,105 10,462 5,126 0,1775 0,8352 

0,22 0,110 10,257 5,026 0,1911 0,8441 

0,23 0,115 10,073 4,936 0,2051 0,8522 

0,24 0,120 9,907 4,854 0,2196 0,8593 

0,25 0,125 9,757 4,781 0,2347 0,8666 

0,26 0,130 9,620 4,714 0,2503 0,8734 

0,27 0,135 9,496 4,653 0,2664 0,8796 

0,28 0,140 9,382 4,597 0,2831 0,8854 

0,29 0,145 9,278 4,546 0,3003 0,8907 

0,30 0,150 9,183 4,500 0,3181 0,8956 
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De la tabla 3-35 se eligió el diámetro de 0,15 m debido a que su eficiencia es de 

un 75,73% es aceptable para el sistema con los datos obtenidos en la tabla se 

puede realizar el balance de energía y calcular la capacidad que debería tener la 

bomba. 

Pata el ángulo de inclinación del ducto de entrada se tomara el valor de 30º que 

está entre 15º y 40º los valores recomendados. 

3.2.4 Cálculo de presiones y velocidades del sistema por tramos 

De acuerdo con la ecuación de energía de Bernoulli del sistema completo. 

 

Figura 3.11 Esquema del propulsor 

𝑃𝑖
𝛾
+
𝑉𝑖
2

2𝑔
=
𝑃𝑗

𝛾
+
𝑉𝑗
2

2𝑔
+ ℎ𝑓 + ℎ𝐿 + 𝑧                                   (3.5) 

Al no conocer todas las pérdidas producidas ni los cambios de presión se realiza el 

análisis por secciones. 

De la figura 3-11 se toma la sección desde la entada hasta la curvatura del ducto 

se la utiliza como el análisis de 1 a 2 ver figura 3.12. 

 

Figura 3.12 Ducto de entrada del fluido  
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Ecuación de 1-2 

𝑃2
𝛾
=
𝑃1
𝛾
−
𝑉2
2

2𝑔
− 𝑓

𝑙

𝐷

𝑉1
2

2𝑔
+
𝑉1
2

2𝑔
− 𝑧 − 𝐾𝐵

𝑉1
2

2𝑔
                          (3.6) 

La longitud de la tubería es de 0,6 m considerando el anclaje de la canoa. 

Desde 1 para anclar el sistema se aumentara 6 cm de la altura del fondo hasta el 

eje, asumiendo que el fondo de la canoa se hunde un máximo de 18 cm se tiene 

una presión de:  

𝑃1 = ℎ ∗ 𝜌 ∗
𝑔

1000
                                                   (3.7) 

Donde 

h= altura máxima del agua 0,2 m medido en la canoa 

𝜌= densidad del agua 1000𝑘𝑔/𝑚3 

𝑔= gravedad 9,8 𝑚/𝑠2 

𝑃1 = 0,2 ∗ 1000 ∗ 9,8/1000 

𝑃1 = 1,96 𝑘𝑃𝑎 

Factor de fricción  

𝑓 =
0,25

[log (
1

3.7𝐷/𝜖
+

5.7

𝑁𝑅
0.9)]

2                                           (3.8) 

Rugosidad relativa del acero 𝜖 = 4,60 ∗ 10−5𝑚 Anexo A -3. 

Numero de Reynolds 

𝑁𝑅 =
𝑉1 ∗ 𝐷

𝜈
                                                  (3.9) 

Viscosidad cinemática del agua 𝜈 = 8,94 ∗ 10−7𝑚2/𝑠 Anexo A -4 

𝑁𝑅 =
6,06 ∗ (0,15)

8,94𝑥10−7
 

𝑁𝑅 = 1016778,52 
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𝑓 =
0,25

[log (
1

3,7(0,15)/(4,6𝑥10−5)
+

5,7
1016778,520.9

)]
2 

𝑓 = 0,0158 

𝑃2
𝛾
=
𝑃1
𝛾
− 𝑓

𝑙

𝐷

𝑉1
2

2𝑔
− 𝑧 − 𝐾𝐵

𝑉1
2

2𝑔
                                              (3.10) 

Para el cambio de dirección del fluido se tomó como si fuese una tubería doblada 

a 30º que en revoluciones es 0,0833 rev. Y se multiplica por 4 que es el número de 

ángulos de 90º que tiene una revolución se utiliza la ecuación para ángulos 

distintos a 90 º de [10]. 

 

Figura 3.13 Esquema de curvatura de un tubo [10]. 

𝑛 = 0,0833𝑥4 = 0,333 

𝑅0 = 150 𝑚𝑚 

𝑟 = 𝑅0 −
𝐷0
2
                                               (3.11) 

𝑟 = 155 −
155

2
 

𝑟 = 77,5𝑚𝑚 

𝑟

𝐷
=
77,5

150
= 0,517 

Para 90º se obtiene del anexo A-5: 

𝐿𝑒
𝐷
= 26 
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𝐾 = 𝑓 (
𝐿𝑒
𝐷
)                                                   (3.12) 

𝐾 = 0,0158(26) = 0,4108 

𝐾𝐵 = (𝑛 − 1) [0,25𝜋𝑓 (
𝑟

𝐷
) + 0,5𝐾] + 𝐾                         (3.13) 

𝐾𝐵 = (0,333 − 1)[0,25𝜋(0,0158)(0,517) + 0,5(0,4108] + 0,4108 

𝐾𝐵 = (−0,667)[0,2118] + 0,4108 

𝐾𝐵 = 0,2695 

𝑃2
𝛾
=
1,96  𝑘𝑃𝑎

9,8 𝑘𝑁
− (0,0158)

0,6

0,15

(6,06)2

2(9,8)
− 0,21 − 0,2695

(6,06)2

2(9,8)
 

𝑃2
𝛾
= 0,2 − 0,1184 − 0,21 − 0,5049 

𝑃2 = 𝛾(−0,6333 𝑚) 

𝑃2 = 9,8𝑘𝑁/𝑚3(−0,6333 𝑚) 

𝑃2 = −6,206 𝑘𝑃𝑎 

En la Figura 3.14 muestra el cambio de sección de la entrada de un diámetro 

menor a un diámetro mayor del punto 2 al 3. 

 

Figura 3.14 Cambio de sección y Entrada a la Bomba 

Ecuación de 2.3 

𝑃2
𝛾
+
𝑉2
2

2𝑔
=
𝑃3
𝛾
+
𝑉3
2

2𝑔
+ ℎ𝑙                                       (3.14) 

Se despejo 𝑃3 
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𝑃3 = 𝛾 (
𝑃2
𝛾
+
𝑉2
2 − 𝑉3

2

2𝑔
− ℎ𝑙)                                  (3.15) 

𝑄3 = 𝑄2 = 𝑄1 = 0,1071𝑚3/𝑠 

𝑄3 = 𝐴3𝑉3                                                             (3.16) 

𝑉3 = 𝑄3/𝐴3      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐴3 =  𝜋𝐷
2/4 

𝑉3 = (0,1071)/(𝜋(0,181)
2/4) 

𝑉3 = 4,162 𝑚/𝑠 

𝐷3
𝐷2
=
181

150
= 1,21 

𝐾 = 0,26 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 𝐴 − 6 

𝑃3 = 9,8(
−6,206

9,8
+
6,062 − 4,1622

2(9,8)
− 0,26 (

4,1622

2(9,8)
)) 

𝑃3 = 9,8(−0,6333 + 0,9899 − 0,2298) 

𝑃3 = 9,8(0,1268)𝑘𝑃𝑎 

𝑃3 = 1,2426 𝑘𝑃𝑎 

En la Figura 3.15 se tiene la bomba de flujo axial el cual se necesita la altura de 

cabeza. 

 

Figura 3.15 Entrada y salida del fluido a la bomba 

Ecuación 3.4 

𝑃3
𝛾
+
𝑉3
2

2𝑔
+ 𝐻 =

𝑃4
𝛾
+
𝑉4
2

2𝑔
                                      (3.17) 

34
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𝑉3 = 𝑉4 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

Despejando H de la ecuación 3.17 y remplazando valores se tiene: 

𝐻 =
𝑃4 − 1,2426

9,8
                                               (3.18) 

La entrada a la tobera es de 4 a 5 como se muestra en la Figura 3.16 y es después 

de que sale de la bomba. 

 

Figura 3.16 Entrada y salida del fluido en la tobera 

Ecuación 4-5 

𝑃4
𝛾
+
𝑉4
2

2𝑔
− ℎ𝑙 =

𝑃5
𝛾
+
𝑉5
2

2𝑔
                                                (3.19) 

𝑉4 = 𝑉3 = 4,162 𝑚/𝑠 ∶ 𝑃5 = 0 

𝑉5 = 𝑉𝑗 = 12,368 m/s 

Perdida por contracción 

ℎ𝑙 = 𝐾
𝑉5
2

2𝑔
                                                            (3.20) 

𝐷1
𝐷2
=
181

105
= 1,724 

De la Anexo A-7 se determina el coeficiente de resistencia, con la relación de 

diámetros encontrado anteriormente.  

Anexo A-7 𝐾 = 0,04 

𝑃4
𝛾
=
12,3682 − 4,1622

2(9,8)
+ 0,04

12,3682

2(9,8)
 

𝑃4 = 9,8(6,921 + 0,312) 

45
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𝑃4 = 70,883 𝑘𝑃𝑎 

De la ecuación (3.18) se tiene 

𝐻 =
70,883 − 1,2426

9,8
 

𝐻 = 7,11 𝑚 

Cálculo de la potencia proporciona la bomba al agua. 

𝑃𝐴 = 𝐻𝛾𝑄                                                            (3.21) 

𝑃𝐴 = 7,11 𝑚(9,8𝑘𝑁/𝑚
3)(0,1071𝑚3/𝑠) 

𝑃𝐴 = 7,463 𝑘𝑊 

Potencia del motor (hp) se usa la ecuación (2.8) 

𝑃 =
7,463  𝑘𝑊

0,86𝑥0,746
 

𝑃 = 11,63 ℎ𝑝 

Por lo que se usa un motor GX 390 de 11,7 hp de potencia neta. 

El cabezal neto de succión positivo disponible 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 con la ecuación (2.9) 

ℎ𝑠𝑝 =
𝑃1 + 101,325𝑘𝑃𝑎

𝛾
                                          (3.22) 

Para calcular ℎ𝑣𝑝 se utilizó tablas termodinámicas para encontrar el valor de 

(3,169 𝑘𝑃𝑎/ 𝛾). 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 =
1,96 + 101,325𝑘𝑃𝑎

9,8
− 0,21 − (0,1184) −

3,169 𝑘𝑃𝑎

9,8
 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 = 10,539 − 0,21 − 0,1184 − 0,3234 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 = 9,89 𝑚 

Velocidad específica Ns de una bomba de hélice es más elevada que para bombas 

centrifugas con un rango de 200 a 300 como máximo se usa ecuación (2.10). 

𝐻 = 7,11 𝑚 

𝑁 =
𝑁𝑆𝐻

3/4

√𝑄
                                                (3.23) 
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Con 𝑁𝑆 = 180 

𝑁 =
200(7,11)3/4

√0,1071
= 2660,95𝑅𝑃𝑀 

Con 𝑁𝑆 = 300 

𝑁 =
300(7,11)3/4

√0,1071
= 3991,43 𝑅𝑃𝑀 

Se redondea a un valor superior la velocidad de rotación. 

Con lo cual se puede utilizar un rango de RPM de 2660 a 4000 pero con una 

mayor velocidad se puede presentar cavitación y reducción de la eficiencia de la 

bomba, por lo que se utilizó una velocidad de rotación de 4000 RPM. 

Se calcula el Ns: 

𝑁𝑆 =
4000√0,1071

(7,11)3/4
= 300 

Velocidad especifica de succión con la ecuación (2.11). 

𝑁𝑠𝑠 =
𝑁√𝑄

𝑁𝑃𝑆𝐻3/4
 

𝑁𝑠𝑠 =
4000√0,1071

(9,89  )3/4
 

𝑁𝑠𝑠 = 235,26 

Tabla 3-36 Tabla de resumen 

Diámetro de entrada 0,15 m 

Diámetro de salida 0,105m 

Velocidad de entrada 12,368 m/s 

Velocidad de salida 6,060 m/s 

Potencia neta del motor 11,7 hp 

Cabezal neto de la bomba 7,11 m 

Velocidad de rotación 2700 a 4000 rpm 

NPSHD 9,89 m 
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3.2.5 Cálculo y selección de componentes 

3.2.5.1 Cálculo del espesor de tubería 

Para el espesor mínimo de pared de tubería se usa la ecuación (2.1). 

La presión máxima de la tubería es la presión 𝑃4 

D: 181mm 

𝑡𝐶= 1mm asumido espesor por corrosión  

P= 70,883  𝑘𝑃𝑎 

S= 250 𝑀𝑃𝑎 Límite de fluencia del acero 

e: 100% = 1 eficiencia de la soldadura 

𝑡 =
(0,070883)(181)

2(250/1,5) ∙ 1
+ 1 

𝑡 = 1,04 𝑚𝑚 

El espesor mínimo calculado es de 1,04 mm pero por seguridad se utilizará el 

espesor de 2,5 mm debido a que se usa en parte de forma estructural y se soldara 

con una brida de 5 mm de espesor. 

3.2.5.2 Cálculo del sistema de transmisión de potencia 

a) Potencia de diseño 𝑃𝑑 

Se asume una relación de transmisión de 1,25 

Potencia neta del motor 11,7 HP 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑚𝑥 𝑘𝑠                                                (3.24) 

Factor de servicio para motores de combustión: de un cilindro es 𝑘𝑠= 1.3 Anexo 

A-9 para funcionamiento normal de 8 a 10 horas y motores sobre los 10 hp [25]. 

𝑃𝑑 = 15,21𝐻𝑃 

b) Velocidad periférica de la banda 

𝑉𝑏 =
𝜋𝐷𝑁

12
                                                          (3.25) 
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𝑉 = 𝜋
5 𝑝𝑢𝑙𝑔(3600𝑟𝑝𝑚)

(12 𝑝𝑢𝑙𝑔)
 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 4712,39 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 23,939 𝑚/𝑠 

𝑉 = 𝜋
5 𝑝𝑢𝑙𝑔(2500𝑟𝑝𝑚)

(12 𝑝𝑢𝑙𝑔)
 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 3272,492 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 16,624 𝑚/𝑠 

Longitud de paso de la banda 

𝐿𝑝 = 2𝐶 +
𝜋(𝐷 + 𝑑)

2
+
(𝐷 − 𝑑)

4𝐶
                                (3.26) 

c) Distancia entre centros 𝐶 

De la siguiente figura se obtiene las ecuaciones de la distancia entre centros y los 

ángulos de contacto de la banda. 

 

Figura 3.17 Ángulos de contacto de la banda [14] 

La distancia entre centros según [14] es igual a: 

𝐷 > 𝐶 ≤ 3(𝐷 + 𝑑)                                     (3.27) 

𝐶 = 0,25{[𝐿𝑝 −
𝜋

2
(𝐷 + 𝑑)] + √[𝐿𝑝 −

𝜋

2
(𝐷 + 𝑑)]

2

− 2(𝐷 − 𝑑)2}           (3.28) 

𝜃𝐷 = 𝜋 − 2 sin
−1
𝐷 − 𝑑

2𝐶
                                       (3.29) 
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𝜃𝑑 = 𝜋 + 2 sin−1
𝐷 − 𝑑

2𝐶
                                        (3.30) 

En la figura 3.18 se presenta las bandas clásicas en función de la potencia de 

diseño. 

 

Figura 3.18 Bandas clásicas en función de la potencia de diseño [25] 

En base al gráfico el tipo de banda para el sistema es A o AX. 

Se usa la ecuación (3.27) para la distancia entre centros. 

5 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≥ 𝐶 ≤ 27 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Se tomó una distancia entre centros de 𝐶 = 7 𝑝𝑢𝑙𝑔 que está en el intervalo 

posible. 

𝐿𝑝 = 2(7) +
𝜋(5 + 4)

2
+
(5 − 4)

4(7)
 

𝐿𝑝 = 28,17 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 28,17 − 1,3 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 26,87 ≈ 28 𝑝𝑢𝑙𝑔 
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𝐿𝑝 = 28 + 1,3 = 29,3 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐶 = 0,25 {[29,3 −
𝜋

2
(5 + 4)] + √[29,3 −

𝜋

2
(5 + 4)]

2

− 2(5 − 4)2} 

𝐶 = 0,25 {[15,163] + √[15,163]2 − 2(1)2} 

𝐶 = 7,56 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Ángulos de contacto de la banda con la polea mayor y menor con las ecuaciones 

(3.29) y (3.30) respectivamente 

𝜃𝑑 = 𝜋 − 2 sin
−1

5 − 4

2(7,56)
 

𝜃𝑑 = 3,009 𝑟𝑎𝑑 = 172,416° 

𝜃𝑑 = 𝜙 = 3,009 𝑟𝑎𝑑 

𝜃𝐷 = 𝜋 + 2 sin−1
5 − 4

2(7,56)
 

𝜃𝐷 = 3,27396 𝑟𝑎𝑑 = 187,584° 

De la tabla 3-37 se obtiene el factor de corrección 𝐾1 para calcular la potencia que 

soporta cada banda. 

Tabla 3-37 Factor de corrección 𝑲𝟏 [14] 

𝑫 − 𝒅

𝑪
 𝜽,𝑮𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔 

𝑲𝟏 

VV Plana en V 

0 180 1 0,75 

0,1 174,3 0,99 0,76 

0,2 166,5 0,97 0,78 

0,3 162,7 0,96 0,79 

0,4 156,9 0,94 0,8 

0,5 151 0,93 0,81 

0,6 145,1 0,91 0,83 

0,7 139 0,89 0,84 

0,8 132,8 0,87 0,85 

0,9 126,5 0,85 0,85 

1 120 0,82 0,82 

1,1 113,3 0,8 0,8 

1,2 106,3 0,77 0,77 

1,3 98,9 0,73 0,73 
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1,4 91,1 0,7 0,7 

1,5 82,8 0,65 0,65 

Interpolando de la tabla 3-37. Se tiene que el valor del factor de corrección  

𝐾1 es 0,985 

El valor (𝐾2) para una banda A de longitud de banda de 28 pulg es 0,85 que se la 

obtuvo de la tabla 3-38. 

Tabla 3-38 Factor de longitud de la banda 𝑲𝟐 [14] 

Factor de 

longitud 

Longitud nominal de la banda, pulg 

Bandas A Bandas B Bandas C Bandas D Bandas E 

0,85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128 
 

0,9 38-46 48-60 81-96 144-162 Hasta 195 

0,95 48-55 62-75 105-120 173-210 210-240 

1 60-75 78-97 128-158 240 270-300 

1,05 78-90 105-120 162-195 270-330 330-390 

1,1 96-112 128-144 210-240 360-420 420-480 

1,15 
120 y 

mayor 
158-180 270-300 480 540-600 

1,2 
 

195 y mayor 330 y mayor 
540 y 

mayor 
660 

Al conocer los diámetros de las poleas y el coeficiente de transmisión del sistema 

que es de 1,25. La velocidad del eje más rápido a la potencia neta del motor es de 

4500 RPM.  

Del catálogo de bandas Gates se obtiene la tabla 3-39 de potencia por banda y el 

incremento por relación de transmisión [25]. 
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Tabla 3-39 Potencia por cada banda AX (ranurada) [25] 
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De la tabla 3-39 se toma un valor de 4000 rpm debido a que no se trabajara 

siempre a toda potencia del motor. Por lo que se tomo  𝐻𝑇𝑎𝑏 igual a 8,58 HP. 

Según el cátalo de bandas [25] se le suma el valor de 0,7 hp al valor de la tabla 

por relación de transmisión por lo tanto. 

𝐻𝑎: Potencia por banda corregida 

𝐻𝑇𝑎𝑏 = 8,58 + 0,7 = 9,28 

𝐻𝑎 = 𝐾1 ∗ 𝐾2 ∗ 𝐻𝑇𝑎𝑏  

𝐻𝑎 = 0,985 ∗ 0,85 ∗ 9,28 𝐻𝑃 

𝐻𝑎 = 7,77 𝐻𝑃 

Al conocer la hoja de datos del motor se tiene que la potencia neta es de 11,7 HP 

𝑁𝑏 =
𝐻𝑑
𝐻𝑎
                                                         (3.31) 

𝑁𝑏 =
15,21

7,77
 

𝑁𝑏 = 1,958 ≈ 2 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 

Para que la banda esté correctamente instalada en la polea, los flacos de la banda 

deben estar en contacto con la polea y que no esté en contacto con la polea la parte 

interna de la banda como se muestra en la figura 3.19. 

 

Figura 3.19 a) Contacto correcto, b) Contacto incorrecto 

d) Las tensiones de las bandas 
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Figura 3.20 Esquema de poleas 

𝐹𝐶 = 𝐾𝐶 (
𝑉

1000
)
2

                                                  (3.32) 

Donde  

𝐹𝐶: Fuerza centrifuga 

𝐾𝐶: Parámetro de la tabla 3-40 

Tabla 3-40 Parámetro de bandas V [14] 

Sección de 

la banda 

𝑲𝒃 𝑲𝑪 

A 220 0,561 

B 576 0,965 

C 1600 1,716 

D 5680 3,498 

E 10850 5,041 

3V 230 0,425 

5V 1098 1,217 

8V 4830 3,288 

Con la ecuación (3.31) se tiene. 

Polea motriz

Polea conducida

d

D
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𝐹𝐶 = 0,561 (
4712,39

1000
)
2

 

𝐹𝐶 = 12,458 𝑙𝑏 = 55,49 𝑁 

∆𝐹 =
63025𝐻𝑑/𝑁𝑏
𝜔1(𝐷/2)

                                            (3.32) 

∆𝐹 =
63025(11,7)/2

3600(5/2)
 

∆𝐹 = 40,97 𝑙𝑏 = 182,49𝑁 

En la figura 3.21 se tiene el ángulo de inclinación de las cargas de tensión que 

ejerce la banda el lado tenso F1 y el lado flojo F2 de acuerdo con los cálculos 

anteriores se tiene un ángulo de inclinación de 3,792º a cada lado del eje. 

 

Figura 3.21 Fuerzas de tensión sobre la polea conducida  

𝐹1 = 𝐹𝐶 +
∆𝐹 exp (𝑓𝜙)

exp(𝑓𝜙) − 1
                                            (3.33) 

𝐹1 = 12,458 +
40,97 exp (0,5123𝑥3,009)

exp(0,5123𝑥3,009) − 1
 

𝐹1 = 64,585 𝑙𝑏 = 287,697 𝑁 

𝐹2 = 𝐹1 − ∆𝐹                                                    (3.34) 

𝐹2 = 287,697 𝑁 − 182,49𝑁 

𝐹2 = 105,207 𝑁 

𝐹𝑖 =
287,697 𝑁 + 182,49𝑁

2
− 55,49𝑁 

F2 F1

3,792°

T

Y

x

Rotación
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𝐹𝑖 = 179,604 𝑁 

f) Factor de seguridad 

𝑛𝑓𝑠 =
𝐻𝑎𝑁𝑏
𝐻𝑛𝑒𝑡 𝐾𝑠

                                                     (3.35) 

𝑛𝑓𝑠 =
7,745𝑥2

11,7𝑥1,2
 

𝑛𝑓𝑠 = 1,103 

g) Cálculo de vida en horas de la banda 

𝑇1 = 𝐹1 +
𝐾𝑏
𝐷
                                                    (3.36) 

𝑇1 = 64,585 +
220

5
= 108,59 𝑙𝑏 

𝑇2 = 𝐹1 +
𝐾𝑏
𝑑
                                                   (3.37) 

𝑇2 = 64,585 +
220

4
= 119,59 𝑙𝑏 

𝑁𝑝 = [(
𝐾

𝑇1
)
−𝑏

+ (
𝐾

𝑇2
)
−𝑏

]

−1

                                       (3.38) 

𝑁𝑝 = [(
674

108,59
)
−11,089

+ (
674

119,59
)
−11,089

]

−1

 

𝑁𝑝 = 0,15826𝑥109 

𝑡 =
𝑁𝑝𝐿𝑝

720𝑉
                                                              (3.39) 

𝑡 =
0,15826𝑥109(29,3)

720𝑥4712,39 
 

𝑡 = 1366,67 ℎ 

3.2.5.3 Diseño del eje 

De la figura 3.21 se deduce que la carga aplicada por la tensión de la banda, en la 

figura 3.22 visto desde la parte posterior del sistema, se tiene el diagrama de 

cuerpo libre de la polea conducida para determinar las fuerzas de flexión. 
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Figura 3.22 Diagrama de cuerpo libre de la polea conducida 

𝐹𝑥 = 𝐹2𝑥 − 𝐹1𝑥 

𝐹𝑥 = 𝐹2 sin 3,792 − 𝐹1 sin 3,792 

𝐹𝑥 = 105,207 sin 3,792 − 287,697 sin 3,792 

𝐹𝑅𝑥 = −12,069N 

La fuerza resultante en x es negativa por que se observó la polea por la parte 

posterior de sistema   

𝐹𝑦 = 𝐹1𝑦 + 𝐹2𝑦 

𝐹𝑦 = 287,697 cos 3,792 + 105,207 cos 3,792 

𝐹𝑦 = 392,021 𝑁 

En la Figura 3.23 se encuentra la configuración del eje con los apoyos o 

descansos. E la Figura 3.24 se presenta el diagrama de cuerpo libre del eje con el 

peso las secciones. 

 

Figura 3.23 Configuración del eje soportes y hélice solidos 

F1

T

F2

Y

-X

3,792°
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Figura 3.24 Configuración del eje y cargas aplicadas 

 

Motor a utilizar honda GX 390 

Potencia neta: 11,7 hp  a 3600 RPM 

Torque máximo: 26,5 Nm 

RPM máxima del eje: 4500 

RPM de trabajo del eje: 4375 

Análisis en ejes Y-Z 

𝑊 = 𝑚 ∗ 𝑔 = 0,4535 ∗ 9,8 = 4,44 𝑁 

∑𝐹𝑦 = 0 

−𝑅𝐵𝑦 + 𝐹𝐴𝑦 −𝑊 + 𝑅𝐷𝑦 = 0 

𝑅𝐵𝑦 = 𝐹𝐴𝑦 −𝑊 + 𝑅𝐷𝑦 

∑𝑀𝐵 = 0 

−𝐹𝐴𝑦(0,093) −𝑊(0,423) + 𝑅𝐷𝑦(0,4) = 0 

𝑅𝐷𝑦 =
𝐹𝐴𝑦(0,093) +𝑊(0,423)

0,474
 

Y

X

Z

F2
F1

T

T

401

93

22

51

650

W

RDy

A

B

C

D

RBy

RBx
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𝑅𝐷𝑦 =
392,021(0,093) + 4,44(0,423)

0,474
 

𝑅𝐷𝑦 = 80,88 𝑁 

𝑅𝐵𝑦 = 392,021 − 4,44 + 80,88 

𝑅𝐵𝑦 = 468,461 N 

∑𝐹𝑧 = 0 

𝑅𝑧 − 𝐹𝑍𝐶 = 0 

Presión máxima en la bomba:𝐻 = 10,962𝑚 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = (9,8 𝑘𝑁/𝑚3)𝑥10,962 𝑚 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 70,882 𝑘𝑃𝑎 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑍𝐶
𝐴

 

𝐹𝑍𝐶 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐴 

𝐹𝑍𝐶 = (70,882𝑥103
𝑁

𝑚2
) ∗

𝜋(0,181𝑚)2

4
 

𝐹𝑍𝐶 = 1823,824 𝑁 

En la Figura 3.25 y 3.26 están los diagramas de fuerza cortante y momento flector 

respectivamente del plano Y-Z. 

 

Figura 3.25 Diagrama de esfuerzo cortante en z 

V

Z

392,021 N

-76,44 N

-80,88 N
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Figura 3.26 Diagrama de momento flector 

El diagrama de cuerpo libre del eje para el análisis en los ejes X-Z se muestra en 

la Figura 3.27. 

 

Figura 3.27 Plano X-Z 

Se tiene como se ve en la figura: 

∑𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝐵𝑥 − 𝐹𝐴𝑥 + 𝑅𝐷𝑥 = 0 

𝑅𝐵𝑥 = 𝐹𝐴𝑥 − 𝑅𝐷𝑥 

∑𝑀𝐵 = 0 

𝐹𝐴𝑥(0,093) + 𝑅𝐷𝑥(0,474) = 0 

𝑅𝐷𝑥 =
−𝐹𝐴𝑥(0,093)

0,474
 

𝑅𝐷𝑥 =
−12,069(0,093)

0,474
 

36,458 Nm

4,124 Nm

34,78 Nm

6,41 Nm

Z

M

X

Z

T

401

51

650

RDx

A

C

D

93

22

B

RBx
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𝑅𝐷𝑦 = −2,368 𝑁 

𝑅𝐵𝑥 = 12,069 − (−2,368) 

𝑅𝐵𝑥 = 14,437 N 

En la Figura 3.28 y 3.29 se muestra el diagrama de fuerza cortante y momento 

flector respectivamente del plano X-Z. 

 

Figura 3.28 Diagrama fuerza cortante del plano X-Z 

 

Figura 3.29 Diagrama momento flector del plano X-Z 

Combinando planos para el momento máximo se tiene: 

𝑀𝐵 = √(36,458)2 + (−1,122)2 

𝑀𝐵 = 36,475𝑁𝑚 

Momento para la reducción del eje de acople a la polea: 

𝑀𝐵′ = √(34,78)2 + (−1,07)2 

𝑀𝐵′ = 34,8𝑁𝑚 

Momento para la reducción del eje de acople a la hélice: 

𝑀𝐶′ = √(6,41)
2 + (−0,1914)2 

𝑀𝐶′ = 6,413𝑁𝑚 

V

2,368 N

-12,069

Z

Z

M

-1,122 Nm

-0,1203 Nm

-1,07 Nm

-0,1914 Nm



62 

 

Momento para la perforación para el pasador del eje rebajado: 

𝑀𝐶 = √(4,124)2 + (−0,1203)2 

𝑀𝐶 = 4,126 𝑁𝑚 

El material que se utiliza es acero inoxidable 304 porque estará en contacto con el 

agua las características del acero son: 

Acero AISI 304 (Anexo A-10) 

𝑆𝑦 = 225𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Dureza: 249 – 278 HB: promedio  263,5HB 

De la referencia 1 se tiene una relación entre la dureza y la resistencia a la tensión. 

𝑆𝑢𝑡 =  3,41(𝐻𝐵) [𝑀𝑃𝑎] 

𝑆𝑢𝑡 = 0,495(𝐻𝐵) [𝑘𝑃𝑆𝐼] 

𝑆𝑢𝑡 =  3,41(263,5) = 898,535 [𝑀𝑃𝑎] 

𝑆𝑢𝑡 = 0,495(263,5) = 130,433 [𝑘𝑃𝑆𝐼] 

𝑆𝑢𝑡 < 200 [𝑘𝑃𝑆𝐼] 

n=1,5 

Para la primera aproximación del ese se usa: 𝑆𝑒 = 0,3𝑆𝑒′ 

Se usa la ecuación 3.22 para 𝑆𝑒′. 

𝑆𝑒′ = 0,5(130,433 𝑘𝑃𝑆𝐼) 

𝑆𝑒′ = 65,217  𝑘𝑃𝑆𝐼 

𝑆𝑒 = 0,3(65,217  𝑘𝑃𝑆𝐼) 

𝑆𝑒 = 19,56495 𝑘𝑃𝑆𝐼 

𝑆𝑒 = 134,78 𝑀𝑃𝑎 

Mediante la teoría de Goodman 

Diámetro para el rebaje del acoplamiento de la hélice con el eje. 

𝐾𝑓 = 2,2 Torsión; 𝐾𝑓 = 2,7 Flexión Anexos A-11. 
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Con la ecuación (2.20) se calcula el diámetro del eje.  

𝑑 =

{
 

 
16𝑛

𝜋

(

 
2(𝐾𝑓𝑀𝑎)

𝑆𝑒
+
[3(𝐾𝑓 ∗ 𝑇𝑚)

2
]

1
2

𝑆𝑢𝑡

)

 

}
 

 

1
3

                   (3.40) 

𝑑 = {
16(2)

𝜋
(
2(2,7 ∗ 6,413)

134,78 ∗ 106
+
[3(2,2 ∗ 26,5)2]

1
2

898,535 ∗ 106
)}

1/3

 

𝑑 = 0,01555𝑚 = 15,55𝑚𝑚 

Se analiza la perforación para el pasador por tener concentración de esfuerzos. 

𝐾𝑓 = 3 Torsión; 𝐾𝑓 = 2 Flexión Anexos A-11 

𝑑 = {
16(2)

𝜋
(
2(2 ∗ 4,126)

134,78 ∗ 106
+
[3(3 ∗ 26,5)2]

1
2

898,535 ∗ 106
)}

1/3

 

𝑑 = 0,0141𝑚 = 14,1𝑚𝑚 

Del análisis de cambio de sección y de la perforación para el pasador se determina 

que el diámetro a utilizar es el del análisis del cambio de sección por 

concentración de esfuerzos, además por ser una teoría conservadora se puede 

utilizar un diámetro menor para diámetro del eje para acoplar a la hélice con un 

rodamiento de diámetro del eje de 15 mm y utilizando el catálogo FAG [12] 

existen rodamientos para acoplarse al eje y se utiliza el diámetro para recalcular el 

factor de seguridad y comprobar el diseño. 

Cálculo del nuevo factor de seguridad 

Utilizando la ecuación (2.21) “𝑆𝑒” con la ecuación  

𝑘𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡
𝑏                                                           (3.41) 

Maquinado: a= 4,51; b=-0,265 Anexo A-12 

𝑘𝑎 = 4,51 ∗ 898,535−0,265 

𝑘𝑎 = 0,7439 

2,79 ≤ 15 ≤ 51𝑚𝑚 
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𝑘𝑏 = 1,24𝑑
−0,107                                                     (3.42) 

𝑘𝑏 = 1,24(2.13)
−0,107 

𝑘𝑏 = 0,928 

Anexo A-13  𝑘𝑐 = 1 

𝑘𝑑 =  0,975 +  (0,432𝑥10
−3)𝑇𝐹  − ( 0,115𝑥10

−5)𝑇𝐹
2 + (0,104𝑥10−8)𝑇𝐹

3

− (0,595𝑥10−12)𝑇𝐹
4                                                                      (3.43) 

Donde 𝑇𝐹 está en Fahrenheit 77ºF 

𝑘𝑑 = 0,975 + (0,432𝑥10−3)(77) − ( 0,115𝑥10−5)(77)2

+ (0,104𝑥10−8)(77)3 − (0,595𝑥10−12)(77)4  

𝑘𝑑 = 1,002 ≅ 1 

Confiablidad de 95% Anexo A-14  

𝑘𝑒 = 0,868 

𝑆𝑒′ = 0,5(898,535𝑀𝑃𝑎) = 449,268𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 = 0,7439 ∗ 0,928 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,868 ∗ 449,268  

𝑆𝑒 = 269,24𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎
′ =

32 ∗ 𝐾𝑓𝑀𝑎

𝜋𝑑3
                                                (3.44) 

𝐾𝑓 = 1 +

[
 
 
 
𝐾𝑡 − 1

1 + √
𝑎
𝑟]
 
 
 

                                                      (3.45) 

𝑟 = 1𝑚𝑚 = 0,03937𝑝𝑢𝑙𝑔 

√𝑟 = 0,19842 

El Sut en KPSI 130,433 

√𝑎 = 0,24579 − 0,307794 ∗ 10−2(Sut ) + 0,150874 ∗ 10−4(Sut )2

− 0,266978 ∗ 10−7(Sut )3                                                             (3.46) 

√𝑎 = 0,24579 − 0,307794 ∗ 10−2(130,433) + 0,150874 ∗ 10−4(130,433)2

− 0,266978 ∗ 10−7(130,433)3 
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√𝑎 = 0,04176 

𝐾𝑓 = 1 + [
2 − 1

1 + 0,2105
] 

𝐾𝑓 = 1,83 

𝜎𝑎
′ =

32 ∗ (1,83)(6,413)

𝜋(0,0153)
 

𝜎𝑎
′ = 35,419 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚
′ = [3 (

16 ∗ 𝐾𝑓𝑇𝑚

𝜋𝑑3
)
2

]

1/2

                                      (3.47) 

𝐾𝑡 = 1,9 Torsión Anexo A-15 

𝐾𝑓 = 1,743 

𝜎𝑚
′ = [3 (

16 ∗ 1,743 ∗ 26,5

𝜋(0,0153)
)
2

]

1/2

 

𝜎𝑚
′ = 120,726 𝑀𝑃𝑎 

Utilizando la teoría de falla de Goodman por ser conservadora: 

1

𝑛
=
𝜎𝑎

′

𝑆𝑒
+
𝜎𝑚

′

𝑆𝑢𝑡
                                                       (3.48) 

1

𝑛
=
35,419 𝑀𝑃𝑎

269,24 𝑀𝑃𝑎
+
120,726𝑀𝑃𝑎

898,535 𝑀𝑃𝑎
 

1

𝑛
= 0,266 

𝑛 = 3,76 𝑂𝐾 

El diámetro de 15 mm es el adecuado para esta sección. 

Cálculo para el diámetro del rebaje para el acoplamiento la polea con el eje con la 

ecuación (3.40). 

𝐾𝑓 = 2,2 Torsión; 𝐾𝑓 = 2,7 Flexión Anexo A-12 

𝑑 = {
16(2)

𝜋
(
2(2,7 ∗ 34,796)

134,78 ∗ 106
+
[3(2,2 ∗ 26,5)2]

1
2

898,535 ∗ 106
)}

1/3
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𝑑 = {
16(2)

𝜋
(1,3941 ∗ 10−6 + 1,1238 ∗ 10−7)}

1/3

 

𝑑 = 0,02485 𝑚 = 24,85 𝑚𝑚 

Análisis de eje en el momento flector máximo con la ecuación (3.40): 

𝑑 = {
16(2)

𝜋
(
2(2,7 ∗ 36,475)

134,78 ∗ 106
+
[3(2,2 ∗ 26,5)2]

1
2

898,535 ∗ 106
)}

1/3

 

𝑑 = {
16(2)

𝜋
(1,4614 ∗ 10−6 + 1,1238 ∗ 10−7)}

1/3

 

𝑑 = 0,02521 𝑚 = 25,21 𝑚𝑚 

De la misma manera que el diámetro del acople a la hélice se revisó en el catálogo 

FAG [16] la disposición de diámetros de ejes para rodamientos y se tiene que un 

diámetro de 20 mm o de 25 mm se los podría utilizar pero al reducir el eje se 

reduce el factor de seguridad por lo tanto el diámetro de 20mm se descarta y como 

se utilizó una teoría de falla conservadora se utiliza un diámetro de 25 milímetros. 

Cálculo del factor de seguridad para cambio de sección de acoplamiento a la 

polea. 

𝑘𝑎 = 0,7439 

2,79 ≤ 25 ≤ 51𝑚𝑚 

𝑘𝑏 = 1,24(25)−0,107 

𝑘𝑏 = 0,8787 

𝑘𝑐 = 1 

𝑘𝑐 = 1 

𝑘𝑑 = 1 

𝑘𝑒 = 0,868 

𝑆𝑒′ = 0,5(898,535𝑀𝑃𝑎) = 449,268𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 = 0,7439 ∗ 0,8787 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,868 ∗ 449,268  

𝑆𝑒 = 254,936 𝑀𝑃𝑎 
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𝑟 = 1𝑚𝑚 = 0,03937𝑝𝑢𝑙𝑔 

√𝑟 = 0,19842 

El Sut en KPSI 130,433 y √𝑎 se calcula con la ecuación (3.46). 

√𝑎 = 0,04176 

Ecuación (3.45) para la concentración de esfuerzo 

𝐾𝑓 = 1 + [
2 − 1

1 + 0,2105
] 

𝐾𝑓 = 1,83 

Con la ecuación (3.44) se obtiene el valor: 

𝜎𝑎
′ = 43,514 𝑀𝑃𝑎 

𝐾𝑡 = 2,1 Torsión Anexo A-15 

𝐾𝑓 = 1,91 

Con la ecuación (3.47) se obtiene: 

𝜎𝑚
′ = [3 (

16 ∗ 1,91 ∗ 26,5

𝜋(0,0253)
)
2

]

1/2

 

𝜎𝑚
′ = 28,575𝑀𝑃𝑎 

Factor de seguridad ecuación (3.48). 

1

𝑛
=
43,514 𝑀𝑃𝑎

254,936𝑀𝑃𝑎
+
28,575 𝑀𝑃𝑎

898,535 𝑀𝑃𝑎
 

1

𝑛
= 0,2025 

𝑛 = 4,94 𝑂𝐾 

Se utiliza el diámetro de 25 mm y se debe comprobar el diámetro del cambio de 

sección que se utiliza la siguiente ecuación [14].  

𝐷

𝑑
= 1,2                                                           (3.49) 

𝐷 = 1,2(25) 
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𝐷 = 30𝑚𝑚 

Por lo que se obtiene un eje de diámetro de 31,75 mm en vista de que no se 

comercializa esta dimensión, revisando el catálogo [21]. 

Cálculo de la concentración de esfuerzos en la ranura del eje para el anillo de 

retención que estará a 44 mm del punto B y a 71mm del punto A por lo tanto el 

momento flector en este punto será: 

En el plano Y-Z 

𝑀 = 392,021 ∗ 0,071 = 27,83 𝑁𝑚 

En el plano X-Z 

𝑀 = −12,069 ∗ 0,071 = −0,8567 𝑁𝑚 

Plano combinado se tiene  

𝑀 = √(27,83)2 + (−0,8567)2 

𝑀 = 27,84𝑁𝑚 

Conociendo el diámetro, el ancho del anillo de retención se obtiene: 

𝐾𝑓 = 7 

𝑆𝑒 = 254,936 𝑀𝑃𝑎 

Aplica la ecuación (3.44) para el esfuerzo en la muesca. 

𝜎𝑎
′ =

32 ∗ (7)(27,84)

𝜋(0,0253)
 

𝜎𝑎
′ = 127,042 𝑀𝑃𝑎 

Con Goodman 

1

𝑛
=
𝜎𝑎

′

𝑆𝑒
                                                                (3.50) 

1

𝑛
=
127,042 𝑀𝑃𝑎

254,936𝑀𝑃𝑎
 

1

𝑛
= 0,498 
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𝑛 = 2,01 𝑂𝐾 

El diámetro es el adecuado para resistir la concentración de esfuerzos en la 

muesca para el anillo de retención 

3.2.5.4 Cálculo de la cuña de la polea 

El tipo de cuña será cuadrada de se impone la medida de 6 mm para el eje como 

se muestra en la Figura 3.30. 

 

Figura 3.30 Esquema de la cuadrada 

Acero AISI 1018 estirado en frío 

𝑆𝑦 = 235𝑁/𝑚𝑚2 

Resistencia al cortante 

𝑆𝑠𝑦 = 0,577 𝑆𝑦                                                   (3.51) 

𝑆𝑠𝑦 = 0,577(235) 

𝑆𝑠𝑦 = 135,595𝑁 𝑚𝑚2⁄  

𝐹 =
𝑇

𝑟
                                                               (3.52) 

𝐹 =
26,5

0,0125
 

𝐹 = 2120 𝑁 

𝑆𝑠𝑦

𝑛
=
𝐹

𝑡𝐿
                                                          (3.53) 

𝐿 =
𝑛𝐹

𝑡𝑆𝑠𝑦
                                                       (3.54) 

F
F
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Se asume un factor de seguridad de 2. 

𝐿 =
2(2120)

(2.4)135,595
 

𝐿 = 5,21 𝑚𝑚 

La cuña se puede aumentar de tamaño a 30 mm de longitud para que se ajuste con 

la polea. 

Por lo tanto el esfuerzo cortante es: 

𝜏 =
𝐹

𝑡𝐿
                                                       (3.55) 

𝜏 =
2120 𝑁

6𝑚𝑚𝑥30𝑚𝑚
 

𝜏 = 11,78 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Se recalcula el factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑠𝑦

𝜏
                                                          (3.56) 

𝑛 =
135,595

11,77
= 11,52 

El nuevo factor de seguridad es de  11,52. 

3.2.5.5 Cálculo de la cuña de la hélice 

En la figura 3.31 está el esquema de cómo es la cuña o el pasador de la hélice. 

 

Figura 3.31 Esquema de la cuña redonda 

Acero AISI 1018 estirado en frío 

𝑆𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

 

F

F
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Resistencia al cortante 

Con la ecuación (3.51) 

𝑆𝑠𝑦 = 0,577(235) 

𝑆𝑠𝑦 = 135,595 𝑁/𝑚𝑚2 

La fuerza con la ecuación (3.52) 

𝐹 =
26,5

0,0075
 

𝐹 = 3533,33 𝑁 

La cuña está en los dos lados y se puede reducir la fuerza a la mitad por lo tanto el 

área de uno de los lados es: 

𝐹′ = 1766,665 𝑁 

Cálculo del factor de seguridad para una dimensión de 4,5 mm de diámetro para la 

cuña. 

𝑛 = 𝐴
𝑆𝑠𝑦

𝐹′
                                                        (3.57) 

𝐴 =
𝜋(4,5)2

4
 

𝐴 = 15,9 𝑚𝑚2 

𝑛 = 15,9𝑥
135,595 

1766,665
 

𝑛 = 1,22 

El factor de seguridad es aceptable para una cuña. 

3.2.5.6 Selección de rodamientos 

La fuerza axial es la fuerza en Z que es la fuerza que ejerce la presión de la bomba 

en dirección horizontal que es:  

𝐾𝑎 = 𝐹𝑍𝐶 = 1823,824 𝑁 

Fuerza radial total en el punto de la ubicación del rodamiento. 
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𝐹𝑟𝐴 + 𝐹𝑟𝐵 = √𝑅𝐵𝑦
2 + 𝑅𝐵𝑥

2 = 468,68 N 

Como son de dos rodamientos por lo tanto 𝐹𝑟𝐴 = 𝐹𝑟𝐵 = 234,34 𝑁 

a) Cálculos de rodamientos 

Se lo realizara con el procedimiento del catálogo FAG [16] para rodamientos. 

 

Figura 3.32 Rodamiento de rodillos cónicos 

Ángulo de contacto 

tan 𝛼 =
1,8238 

0,46868
 

𝛼 = 75,59° 

La fuerza 𝐹𝑟𝐴 está en la ubicación de dos rodamientos de rodillos cónicos. 

𝐹𝑟𝐴
𝑌𝐴

≤
𝐹𝑟𝐵
𝑌𝐵
                                                         (3.58) 

𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑌𝐴 = 𝑌𝐵 = 0,57  

0,23434

0,57
≤
0,23434

0,57
 

0,411 ≤ 0,411 𝑆𝐼 

𝐹𝑎 = 𝐾𝑎 + 0,5 (
𝐹𝑟𝐵
𝑌𝐴
)                                                    (3.59) 

𝐹𝑎 = 1,8238 + 0,5 (
0,23434

0,57
) 

𝐹𝑎 = 2,029 𝑘𝑁 

𝐾𝑎 = 1,8238 𝑘𝑁 

 

𝐹𝑟𝐴 = 0,46868 kN 
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Asumiendo los valores: 𝑒 = 0,36;  𝑌 = 1,7 𝑦 𝑌0 = 1 

𝐹𝑎

𝐹𝑟
≤

1

2𝑌0
                                                         (3.60) 

4,33 ≤
1

2 ∗ 1
 

4,33 ≤ 0,5 𝑛𝑜 

𝐹𝑎

𝐹𝑟
>

1

2𝑌0
                                                         (3.61) 

𝑃0 = 0,5𝐹𝑟 + 𝑌0𝐹𝑎                                            (3.62) 

𝑃0 = 0,5(0,46868) + (1 ∗ 2,029)  𝑘𝑁 

𝑃0 = 2,263 𝑘𝑁 

𝑃 = 0,4𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎                                             (3.63) 

𝑃 = 0,4(0,46868) + 1,7(2,029) 

𝑃 = 3,637 𝑘𝑁 

𝑝 = 10/3 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 

𝐿ℎ10 = 500𝑓𝐿
𝑝                                                  (3.64) 

Anexo A-17 𝑓𝐿 = 3,5 

𝐿ℎ10 = 500(3,5)
10/3 

𝐿ℎ10 = 32548,44 

𝐶 = 𝑃√
𝐿ℎ10 ∗ 𝑛 ∗ 60

1000000 ∗ 𝑎1 ∗ 𝑎23

𝑝

                                      (3.65) 

𝐶 = 3,637 √
32548,44 ∗ 4000 ∗ 60

1000000 ∗ 1 ∗ 1,7

10/3

 

𝐶 = 45,65 𝑘𝑁 

Por lo tanto de la página 328 y 329 del catálogo de la FAG se selecciona un 

rodamiento 33205 porque tiene un mayor ángulo de contacto. 
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Tabla 3-41 Datos del rodamiento 33205 [16] 

Capacidad del rodamiento 

𝐶 = 49 𝑘𝑁 𝑒 = 0,35 𝑌 = 1,71 𝐶0 = 58,5 𝑘𝑁 𝑌0 = 0,94 𝐷 = 52 𝑚𝑚 

𝑑 = 25 𝑚𝑚 

b) Comprobación 

La fuerza axial que se aplica al rodamiento se la calcula por la ecuación (3.59) 

𝐹𝑎 = 1,8238 + 0,5 (
0,23434

1,71
) 

𝐹𝑎 = 1,892 𝑘𝑁 

La carga estática equivalente se la calcula por la ecuación (3.62) 

𝑃0 = (0,5 ∗ 0,46868) + (0,94 ∗ 1,892)  𝑘𝑁 

𝑃0 = 2,012𝑘𝑁 

La carga dinámica se la calcula por la ecuación (3.63) 

𝑃 = (0,4 ∗ 0,46868) + (1,71 ∗ 1,892) 

𝑃 = 3,423 𝑘𝑁 

𝑓𝑆∗ =
𝐶0
𝑃0
                                                      (3.66) 

𝑓𝑆∗ =
58,5

2,012
 

𝑓𝑆∗ = 29,076 

𝑑𝑚 =
52 + 25

2
 

𝑑𝑚 = 38,5 𝑚𝑚 
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3.2.5.7 Selección de la viscosidad del lubricante 

 

Figura 3.33 Viscosidad relativa [16] 

𝜈1 = 15𝑚𝑚2/𝑠 

 

Figura 3.34  Viscosidad de servicio del lubricante [16] 
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Se toma un ISO VG 100 

𝜈 = 18 𝑚𝑚2/𝑠 

𝜅 =
𝜈

𝜈1
                                                       (3.67) 

𝜅 =
18

15
 

𝜅 = 1,12 

 

Figura 3.35 Valor K1 en función del factor 𝒇𝑺∗ [16] 

𝐾1 = 0 

 

Figura 3.36 Valor K2 en función del factor 𝒇𝑺∗  [16] 

𝐾2 = 0 

𝐾 = 𝐾1 + 𝐾2  valores para determinar el factor básico 𝑎23𝐼𝐼,ver Figura 3.37 

𝐾 = 0 
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Figura 3.37 Valor de 𝒂𝟐𝟑𝑰𝑰 en función de K  [16] 

𝑎23𝐼𝐼 = 1,9 

Recalculo de la capacidad de carga dinámica. 

𝐹𝑎 = 1,892 𝑘𝑁 

𝑃0 = 2,012𝑘𝑁 

𝑃 = 3,423 𝑘𝑁 

𝐿ℎ10 = 500 (
𝐶

𝑃
)
𝑝

(
33 1/3

𝑛
)                                   (3.68) 

Utilizando la velocidad máxima de rotación 4500 

𝐿ℎ10 = 500 (
49

3,423
)
10/3

(
100/3

4500
) 

𝐿ℎ10 = 26379,52 

Con la ecuación (3.65) se obtiene el valor de la carga del rodamiento. 



78 

 

𝐶 = 3,423 √
26379,52 ∗ 4500 ∗ 60

1000000 ∗ 1 ∗ 1,9

10/3

 

𝐶 = 40,42 𝑘𝑁 

El rodamiento 33205 de rodillos cónicos está bien seleccionado y no tenemos que 

cambiar el tipo de rodamiento, además de que se usa un segundo rodamiento para 

resistir la reacción que genera el rodamiento. 

3.2.5.8 Cálculo de pasadores para los mecanismos 

 

Figura 3.38 Esquema del pasador para el mecanismo 

Tomando en cuenta que el esfuerzo cortante no debe superar el límite de fluencia 

se utiliza el valor de la fuerza de la presión máxima. 1,8238 𝑘𝑁. 

AISI 1018; 𝑆𝑦 = 235
𝑁

𝑚𝑚2 = 235 𝑀𝑃𝑎 [21] 

𝐹 = 𝑃𝐴                                                    (3.69) 

𝐹 = 1,8238 𝑘𝑁 

𝜏 =
𝐹

𝐴
                                                            (3.70) 

𝜏 =
1823,8

𝜋 (
0,0082

4
)
 

𝜏 = 36,283 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 < 𝑆𝑦 

36,283 𝑀𝑃𝑎 < 235 𝑀𝑃𝑎  𝑂𝐾 

Por lo tanto los pasadores pueden ser de un diámetro de 8 milímetros. 
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3.2.5.9 Cálculo de pernos 

a) Pernos para la conexión de tuberías y la bomba. 

Para esto se utiliza la presión máxima de la bomba para encontrar el número de 

pernos a utilizar. 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 70,883 𝑘𝑃𝑎 

La fuerza de separación será: 1823,824  𝑁 

Se asume un perno M8 paso 1.25. 

Cálculo de la rigidez del sujetador, la figura 2.12 se muestra la nomenclatura para 

el cálculo. 

𝑙 = 5 + 5 + 2,3 = 12,3𝑚𝑚 

 De la ecuación (2.26) se determina:  

8𝑚𝑚 ≤ 48𝑚𝑚 𝑠𝑖 

Por lo tanto: 

𝐿𝑇 = 2(8𝑚𝑚) + 6 𝑚𝑚 = 22𝑚𝑚 

Longitud del sujetador con la ecuación (2.27). 

𝐿 > 12,3 𝑚𝑚 + 5,68 𝑚𝑚 

𝐿 > 17,98 ⇒ 𝐿 = 30 𝑚𝑚 

Se utiliza 30 mm de longitud porque L debe ser mayor que 𝐿𝑇. 

La ecuación (2.28) se obtiene la longitud útil sin la rosca. 

𝑙𝑑 = 30 − 22 = 8 𝑚𝑚 

La ecuación (2.29) se obtiene la Longitud roscada del perno. 

𝑙𝑡 = 12,3 − 8 = 4,3 𝑚𝑚 

Área del diámetro sin roscase la obtiene con la ecuación (2.30). 

𝑑𝑟 = √
4𝐴𝑟
𝜋
                                                       (3.71) 

  𝐴𝑟 = 32,8 𝑚𝑚2 Anexo A-17 
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𝑑𝑟 = √
4(32,8)

𝜋
= 6,4624 𝑚𝑚 

𝑑𝑟 = 𝑑 − 1,226869𝑝                                             (3.72) 

𝑑 = 6,4624𝑚𝑚 + 1,226869(1,25) = 7,996 𝑚𝑚 

𝐴𝑑 =
𝜋(7,996 𝑚𝑚)2

4
= 50,22 𝑚𝑚2 

Área de la parte roscada: 𝐴𝑡 = 36,6 𝑚𝑚
2 de tabla 8-1 ver Anexo A-17 

La rigidez del perno se la obtiene con la ecuación (2.31): 

𝑘𝑏 =
(50,22)(36,6)(207000 𝑁/𝑚𝑚2)

(50,22)4,3 + (36,6)8
 

𝑘𝑏 = 747871,76 𝑁/𝑚𝑚3 

Rigidez del elemento para el acoplamiento del ducto de entrada con el de la 

bomba se analiza con dos placas de acero al carbono con 5 mm de espesor cada 

una, el módulo de elasticidad E es de 207 GPa, una arandela 8 regular, tuerca de 

5,68 mm de alto. Ver figura 3.39.  

18,77

15,65

20,1

13

3
,8

5
2
,3

5
1
,1

5

Placa

Placa

Arandela

5
,6

8

 

Figura 3.39 Espesor y diámetro de las dos palcas y la arandela 

Con la ecuación (3.32) se determina la rigidez del elemento por capas como se 

presenta en la figura 3.39 está dividida en cuatro capas. 
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Capa 1 

𝑘1 =
3000328,565

ln
(1,155(2.3) + 18,77 − 7,996)(18,77 + 7,996)
(1,155(2.3) + 18,77 + 7,996)(18,77 − 7,996)

 

𝑘1 = 12831708,23 𝑁/𝑚𝑚3 

Capa 2 

𝑘2 =
3000328,565

ln
(1,155(1,15) + 20,1 − 7,996)(20,1 + 7,996)
(1,155(1,15) + 20,1 + 7,996)(20,1 − 7,996)

 

𝑘2 = 51791766,74 𝑁/𝑚𝑚3 

Capa 3 

𝑘3 =
3000328,565

ln
(1,155(3,85) + 15,65 − 7,996)(15,65 + 7,996)
(1,155(3,85) + 15,65 + 7,996)(15,65 − 7,996)

 

𝑘3 = 10500885,65 𝑁/𝑚𝑚3 

Capa 4 

𝑘4 =
3000328,565

ln
(1,155(2,3) + 13 − 7,996)(13 + 7,996)
(1,155(2,3) + 13 + 7,996)(13 − 7,996)

 

𝑘4 = 9782527,82 𝑁/𝑚𝑚
3 

Cálculo de Km 

1

𝑘𝑚
=

1

12831708,23
+

1

51791766,74
+

1

10500885,65
+

1

9782527,82
 

1

𝑘𝑚
= 7,7932𝑥10−8 + 1,931𝑥10−8 + 9,523𝑥10−8 + 1,0222𝑥10−7 

1

𝑘𝑚
= 2,9469𝑥10−7 

𝑘𝑚 = 3393396,45 𝑁/𝑚𝑚3 

Constante de rigidez entre el perno y el material se obtiene con la ecuación (2.34). 

 



82 

 

𝐶 =
747871,76

747871,76 + 3393396,45 
 

𝐶 = 0,181 

Para la resistencia de prueba se usa la ecuación (2.37) 

𝑆𝑝 = 0,85(660𝑀𝑃𝑎) = 561𝑀𝑃𝑎 

Carga de prueba ecuación (2.36). 

𝐹𝑝 =
36,6𝑚𝑚2𝑥561𝑁

𝑚𝑚2
= 20532,6 𝑁 

La precarga que se aplica se calcula con la ecuación (2.35) 

𝐹𝑖 = 0,75(20532,6 𝑁) = 15399,45 𝑁 

Numero de pernos a utilizar. 

𝑁 =
𝐶𝑛𝑃

𝑆𝑝𝐴𝑡 − 𝐹𝑖
                                              (3.73) 

Asumiendo 𝑛 = 2 

𝑁 =
0,181(2)(1823,824 )

20532,6 − 15399,45
 

𝑁 = 0,1286 

Por ser el diámetro de la tubería grande se utiliza 4 pernos para sujetarlo, se 

calcula el factor de servicio n: 

𝑛 =
𝑆𝑝𝐴𝑡 − 𝐹𝑖

𝐶(𝑃/𝑁)
                                                  (3.74) 

𝑛 =
20532,6 − 15399,45

0,181(1823,824 /4)
 

𝑛 = 62,2 

El factor de seguridad es elevado pero resiste la presión máxima que hay en el 

sistema. 

b) Cálculo de la rigidez del elemento para la conexión de la bomba, la tobera 

y el sistema de dirección. 

La figura 2.12 se muestra la nomenclatura para el cálculo de la unión empernada. 
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Agarre: 

𝑙 = 5 + 5 + 5 + 2,3 = 17,3𝑚𝑚 

De la ecuación (2.26) se determina:  

8𝑚𝑚 ≤ 48𝑚𝑚 𝑠𝑖 

Por lo tanto: 

𝐿𝑇 = 2(8𝑚𝑚) + 6 𝑚𝑚 = 22𝑚𝑚 

Longitud del sujetador con la ecuación (2.27). 

𝐿 > 17,98 ⇒ 𝐿 = 30𝑚𝑚 

Se utiliza 30mm de longitud porque L debe ser mayor que 𝐿𝑇. 

La ecuación (2.28) se obtiene la longitud útil sin la rosca. 

𝑙𝑑 = 8𝑚𝑚 

La ecuación (2.29) se obtiene la Longitud roscada del perno. 

𝑙𝑡 = 9,3𝑚𝑚 

Área del diámetro sin rosca se la obtiene con la ecuación (2.30). 

𝑑𝑟 Se determina mediante la ecuación (3.71) 

𝐴𝑟 = 32,8𝑚𝑚
2 Anexo A-17 

𝑑𝑟 = √
4(32,8)

𝜋
= 6,4624𝑚𝑚 

𝑑 Se determina mediante la ecuación (3.72) 

𝑑 = 7,996 𝑚𝑚 

𝐴𝑑 =
𝜋(7,996 𝑚𝑚)2

4
= 50,22 𝑚𝑚2 

Área de la parte roscada: 𝐴𝑡 = 36,6 𝑚𝑚
2 de tabla 8-1 ver Anexo A-17 

La rigidez es: 

𝑘𝑏 = 500728,78 𝑁/𝑚𝑚3 
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La rigidez del elemento se calcula con la ecuación Con la ecuación (3.32) se 

determina la rigidez del elemento por capas como se presenta en la figura 3.40 

está dividida en cinco capas.   

13

5
3
,6

5

Placa

Placa

Arandela

5
,6

8

Placa

18,77

22,98

21,42

15,65

2
,3

1
,3

5

5

 

Figura 3.40 Espesor y diámetro de las tres palcas con la arandela 

Capa 1 

𝑘1 =
3000328,565

ln
(1,155(2.3) + 18,77 − 7,996)(18,77 + 7,996)
(1,155(2.3) + 18,77 + 7,996)(18,77 − 7,996)

 

𝑘1 = 12831708,23 𝑁/𝑚𝑚3 

Capa 2 

𝑘2 =
3000328,565

ln
(1,155(3,65) + 22,98 − 7,996)(22,98 + 7,996)
(1,155(3,65) + 22,98 + 7,996)(22,98 − 7,996)

 

𝑘2 = 27324298,81 𝑁/𝑚𝑚3 

Capa 3 
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𝑘3 =
3000328,565

ln
(1,155(1,35) + 21,42 − 7,996)(21,42 + 7,996)
(1,155(1,35) + 21,42 + 7,996)(21,42 − 7,996)

 

𝑘3 = 51517509,19 𝑁/𝑚𝑚3 

Capa 4 

𝑘4 =
3000328,565

ln
(1,155(2.3) + 15,65 − 7,996)(15,65 + 7,996)
(1,155(2.3) + 15,65 + 7,996)(15,65 − 7,996)

 

𝑘4 = 8730173,37 𝑁/𝑚𝑚
3 

Capa 5 

𝑘5 =
3000328,565

ln
(1,155(2,3) + 13 − 7,996)(13 + 7,996)
(1,155(2,3) + 13 + 7,996)(13 − 7,996)

 

𝑘5 = 9782527,82 𝑁/𝑚𝑚
3 

Cálculo de Km 

1

𝑘𝑚
=

1

12831708,23
+

1

12831708,23
+

1

51517509,19
+

1

8730173,37

+
1

9782527,82
 

1

𝑘𝑚
= 3,92043𝑥10−7 

𝑘𝑚 = 2550739,962 𝑁/𝑚𝑚3 

Constante de rigidez entre el perno y el material se obtiene con la ecuación (2.34). 

𝐶 = 0,1641 

𝐹𝑖 = 0,75𝐹𝑝 

𝐹𝑝 = 𝐴𝑡𝑆𝑝 

𝑆𝑝 = 0,85𝑆𝑦 

Para la resistencia de prueba se usa la ecuación (2.37) 

𝑆𝑝 = 0,85(660𝑀𝑃𝑎) = 561𝑀𝑃𝑎 

Carga de prueba ecuación (2.36). 
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𝐹𝑝 =
36,6𝑚𝑚2𝑥561𝑁

𝑚𝑚2
= 20532,6 𝑁 

La precarga que se aplica se calcula con la ecuación (2.35) 

𝐹𝑖 = 0,75(20532,6 𝑁) = 15399,45 𝑁 

Numero de pernos a utilizar se usa la ecuación 3.73 

Asumiendo 𝑛 = 2 

𝑁 =
0,1641(2)(1823,824)

20532,6 − 15399,45
 

𝑁 = 0,117 

El diámetro de la tubería es grande por lo que se utiliza 4 pernos para sujetarlo, se 

calcula el factor de servicio n con la ecuación (3.74). 

𝑛 = 68,6 

Por lo tanto los cuatro pernos resisten la fuerza de separación del sistema. 

3.2.5.10 Cálculo de la tubería en voladizo para el apoyo del eje. 

Se considera la reacción de la fuerza en el punto B en los dos planos Y-Z y X-Z 

con la cual se utiliza la de mayor magnitud. Que es de: 𝑅𝐵𝑦 = 468,461 N como se 

muestra en la figura a) es como está ubicada la tubería y en la figura 3.41 b) como 

viga en voladizo.  

 

Figura 3.41 a) Viga en voladizo, b) diagrama de cuerpo 

 

 

468,461 N

160 mm

468,461 N

160 mm

a) b)

A B

y

z

2764,16 N
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En el punto a de la figura se tiene un momento y dos reacciones. El esfuerzo 

permisible se toma es Sy del material (ASTM-500 Redondo grado A). 

La resistencia a la fluencia es 228 MPa de [21]. 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴𝑦 − 468,461 𝑁 = 0 

𝑅𝐴𝑦 = 468,461 𝑁 

∑𝐹𝑧 = 0 

2764,16 𝑁 − 𝑅𝐴𝑧 = 0 

𝑅𝐴𝑧 = 2764,16 𝑁 

∑𝑀𝐴 = 0 

𝑀𝐴 − 0,16(468,461) = 0 

𝑀𝐴 = 74,954 𝑁𝑚 

En la siguiente figura 3.42 se presentan los diagramas de cortante y momento 

flector a) y b) respectivamente. 

V

Z

M

Z

468,461 N 74,954 Nm

a) b)  

Figura 3.42 a) Diagrama de cortante y b) Diagrama momento flector 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 >
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑊

                                                  (3.75) 

𝑊 = 𝑀𝑚𝑎𝑥/𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚                                             (3.76) 

𝑊 =
74,954

228𝑥106
= 3,287𝑥107𝑚3 

𝑊 = 0,3287𝑐𝑚3 
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Se utiliza un tubo de 2 3/8 de pulgada debido a que se tiene que acoplar al 

alojamiento del rodamiento con anillos de obturación (o-ring). 

Propiedades de la sección Anexo A-18 

Tabla 3-42 Propiedades de tubo redondo [21] 

Diámetro exterior Espesor Área   𝑐𝑚2 I   𝑐𝑚4 W     𝑐𝑚3 

2 3/8” 60,33mm 2mm 3,67 15,58 5,17 

Comprobación de área seleccionada. 

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑊

=
79,954

5,17/(10000)
 

𝜎 = 154649,903 𝑃𝑎 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 > 𝜎 

228000𝑘𝑃𝑎 > 154,6499 𝑘𝑃𝑎      𝑠𝑖 

Por lo tanto la tubería con la sección seleccionada resiste la fuerza ejercida. 

Para los pernos que resisten las fuerzas de empuje en los rodamientos de rodillos 

cónicos se utiliza mediante una tapa son cuatro pernos 7/16 pulgada porque en el 

mercado se encuentran con longitudes de 4 a 4,5 pulgadas la necesaria para la tapa 

de los rodamientos de empuje ver figura 3.43. 

 

Figura 3.43 tapa y pernos de la tapa para rodamientos de empuje 

3.2.5.11. Cálculo del dispositivo de dirección 

En la Figura 3.43 se presenta el esquema del cambio de dirección del flujo como 

la fuerza con la que se impulsa el fluido es la presión máxima que resiste la 

tubería, se utiliza el mismo espesor de pared para la dirección. 
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Figura 3.44 Partes del sistema de dirección 

La base de la dirección es un ducto que se une mediante una brida a la tobera. 

Además soporta el dispositivo de dirección. 

Por lo tanto: 𝐹 = 1823,824  𝑁 

El dispositivo es simétrico y si se analiza en un solo punto. 

Cálculo de la base de la dirección. 

En la figura 3.44 se tiene el diagrama de cuerpo libre. 

 

Figura 3.45 Diagrama de cuerpo libre 

Para esto se utiliza el acero ASTM A-36 con 𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎 Anexo A-8 

Asumiendo que el máximo esfuerzo permisible no exceda el límite de fluencia y 

el área en que se aplica la carga es tubo redondo de 193 mm de diámetro externo y 

188 mm de diámetro interno. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 < 𝑆𝑦                                              (3.77) 

𝐴 = 0,00049556𝑚2 

Usando la ecuación (3.70)  pero para esfuerzo de tracción. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
1823,824

0,00049556
                                                     (3.78) 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 3680329,324 N 

3,680329MPa < 250 𝑀𝑃𝑎 

 

Pasador de 

dirección 

Base de dirección 

 

  

  

F   

D   

R2   

R1   

A 

B 

C 
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Con la comparación anterior se sabe que el área que se asume resiste la fuerza de 

empuje sobre la base del dispositivo de dirección. 

En la figura 3.45 se muestra e como actúa la fuerza de empuje sobre el dispositivo 

de dirección. 

 

Figura  3.45 Fuerzas que actúan en el pasador 

Análisis de cuerpo libre de la figura 3.42. 

∑𝑀𝐴 = 0 

𝑅2 (
𝐷

2
) − 𝑅1(

𝐷

2
) = 0                                      (3.79) 

𝑅2 = 𝑅1                                              (3.80)  

∑𝐹𝑥 = 0 

𝑅1 + 𝑅2 − 𝐹 = 0                                               (3.81) 

Reemplazando ecuación (3.80) en (3.81) se tiene las reacciones necesarias para 

los pasadores: 

𝑅2 = 𝐹/2                                                       (3.82)  

𝑅2 = 𝑅1 = 911,912  𝑁 

Con la ecuación (3.70) y asumiendo un diámetro de 12,7 mm. De acero AISI 1018 

𝑆𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎. [21] 

𝜏 =
911,912  

0,01272𝜋/4
 

𝜏 = 7198725,4 𝑁/𝑚2 

El esfuerzo cortante se compara con el límite de fluencia. 

235 𝑀𝑃𝑎 > 7,198725 𝑀𝑃𝑎 

El diámetro asumido resiste la fuerza de empuje. 

 

R1 
R1 
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El ángulo de inclinación de giro es de 30 grados de cada lado [26]. Como se 

muestra en la figura 3.46. 

 

Figura 3.46 Ángulo de inclinación 

3.2.5.12 Cálculo del pasador del sistema de dirección. 

En la figura 3.7 está el esquema de cómo es la cuña de la dirección. 

 

Figura 3.47 Esquema del pasador 

Acero AISI 1018 estirado en frío 

𝑆𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 

Resistencia al cortante 

Con la ecuación (3.51) 

𝑆𝑠𝑦 = 135,595 𝑁/𝑚𝑚2 

El torque aplicado es la reacción por la distancia de 20 mm como se ve en la 

figura  

 

Figura 3.48 Esquema para el torque en la dirección. 

Es de: 18,238 𝑁𝑚   

La fuerza con la ecuación (3.52) 

30° 

30° 

R1 
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𝐹 =
18,238𝑁𝑚

0,00635 𝑚
 

𝐹 = 2872,164 

La cuña está en los dos lados y se puede reducir la fuerza a la mitad por lo tanto el 

área de uno de los lados es: 

𝐹′ = 1436,082 𝑁 

Cálculo del diámetro con un factor de seguridad de 1,1. Con la ecuación 3.57 se 

despeja el diámetro y se tiene: 

𝑑 = √
4𝑛𝐹′

𝜋𝑆𝑠𝑦
                                                        (3.83) 

𝑑 = √
4(1,1)(1436,082)

𝜋(135,595)
 

𝑑 = 3,85 𝑚𝑚 

Se usa el diámetro de cuatro milímetros. 

Con la ecuación 3.57 se calcula el factor de seguridad. 

𝑛 =
𝜋(4)2

4

135,595

1436,082
 

𝑛 = 1,187 

El factor de seguridad es aceptable para una cuña. 

3.2.5.13 Cálculo de esfuerzo del brazo de dirección 

En la figura 3.49 se muestra el brazo para el mecanismo de dirección. 

 

Figura 3.49 Brazo de dirección 

 

889,658 N 
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Se calcula es esfuerzo cortante  como el torque se calculó en la sección anterior el 

valor encontrado se divide para la distancia de 0,0205 m y se tiene 889,658 N. 

Tomando en cuenta que el esfuerzo cortante no debe superar el límite de fluencia 

AISI 1018; 𝑆𝑦 = 235
𝑁

𝑚𝑚2 = 235 𝑀𝑃𝑎 [21] 

Con la ecuación 3.70 

𝜏 =
889,658

𝜋 (
0,012

4
)
 

𝜏 = 11,327𝑀𝑃𝑎 

𝜏 < 𝑆𝑦 

11,327 𝑀𝑃𝑎 < 235 𝑀𝑃𝑎  𝑂𝐾 

Por lo tanto los pasadores pueden ser de un diámetro de 10 milímetros. 

Con la ecuación 3.70 se calcula la falla de la placa ASTM A-36 con 𝑆𝑦 =

250 𝑀𝑃𝑎. 

𝜏 =
889,658

0,01 ∗ 0,0025
 

𝜏 = 35,586 𝑀𝑃𝑎 

35,586 𝑀𝑃𝑎 < 250 𝑀𝑃𝑎  𝑂𝐾 

La falla de la placa no se deforma con facilidad y resistirá la fuerza aplicada para 

el cambio de dirección del fluido. 

3.2.5.14 Construcción del sistema de propulsión. 

La construcción del sistema pe propulsión por chorro de agua se muestra en el 

anexo B.1 

3.3 Pruebas de funcionamiento 

Para verificar el funcionamiento de la máquina se realizó diferentes pruebas que 

permiten saber si la maquina trabaja de manera correcta se realiza un protocolo de 

pruebas. 
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a) Verificación de la rotación libre del eje principal. 

Para conocer si el eje rota sin interferencias se utiliza el proceso de observación. 

Inicio de la prueba. 

Instalar del motor y el propulsor en una mesa de prueba. 

Encender el motor. 

Verificar si el eje gira libremente.  

 Registrar en el formato 1  

FORMATO 1 

Lugar: Ciudad de Puyo 

Fecha: 27-01-2017 Hora inicio: 17:30 

Equipo: Prototipo de propulsor por 

chorro de agua 

Hora fin: 18:30 

Empresa: FUERA DE BORDA 

Responsable de la prueba: Paul Quispe 

No. Prueba: 01 

Control de conformidad 

 

Aprueba A No aprueba NA 
Con 

observaciones 
CO 

Parte Descripción Conformidad 

Soporte con rodamientos 

de empuje. 

Resiste el impulso generado por la 

bomba y la rotación generada por 

el motor. 

A 

Descanso con bocín de 

bronce al aluminio. 

Debe resistir la parte de fuerza 

radial generada por el motor y estar 

en contacto con agua. 

CO 

Observaciones: 

El bocín de bronce al aluminio se desgasta brevemente, además de atascarse e 

impedir el pronto encendido del motor en la siguiente figura se presenta el 

bocín de bronce instalado y el descanso del mismo. 
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Se realiza una segunda prueba para la verificación la rotación del eje. 

Se realiza el cambio a rodamientos radiales.  

Tipo de prueba: Observación y verificación 

FORMATO 1 

Lugar: Ciudad de Puyo 

Fecha: 01-02-2017 Hora inicio: 10:00 

Equipo: Prototipo de propulsor por 

chorro de agua 

Hora fin: 11:00 

Empresa: FUERA DE BORDA 

Responsable de la prueba: Paul Quispe 

No. Prueba: 02 

Control de conformidad 

 

Aprueba A No aprueba NA 
Con 

observaciones 
CO 

 

Parte Descripción Conformidad 

Descanso con 

rodamientos de radial de 

bolas. 

Debe resistir la parte de fuerza 

radial generada por el motor y estar 

en contacto con agua. 

A 

Observaciones: 

Se realiza el cambio a rodamientos radiales y se utiliza retenedor para evitar el 

contacto con el agua. 

 

b) Longitud de chorro de agua 

Tipo de prueba: Observación y verificación 

Instalar ubicar la mesa de pruebas en el agua. 
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Ducto de entrada debe estar lleno de agua. 

Registrar en el formato 1  

FORMATO 1 

Lugar: Ciudad de Puyo 

Fecha: 01-02-2017 Hora inicio: 14:00 

Equipo: Prototipo de propulsor por chorro de agua Hora fin: 13:00 

Empresa: FUERA DE BORDA 

Responsable de la prueba: Paul Quispe 

No. Prueba: 01 

Control de conformidad 

 

Aprueba A No aprueba NA Con observaciones CO 

Parte Descripción Conformidad 

Propulsor por chorro de 

agua 

Realiza el empuje para mover una 

canoa  
CO 

Observaciones: 

Chorro de agua reducido con una longitud de 15 cm. Además de que el propulsor 

está completamente dentro del agua. 

  

Con una hélice de fabricación artesanal intentando replicar la hélice obtenida por 

la empresa. 
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FORMATO 1 

Lugar: Ciudad de Puyo 

Fecha: 01-02-2017 Hora inicio: 14:00 

Equipo: Prototipo de propulsor por 

chorro de agua 

Hora fin: 13:00 

Empresa: FUERA DE BORDA 

 

Responsable de la prueba: Paul Quispe 

No. Prueba: 02 

Control de conformidad 

 

Aprueba A No aprueba NA 
Con 

observaciones 
CO 

 

Parte Descripción Conformidad 

Propulsor por chorro de 

agua 

Realiza el empuje para mover una 

canoa  
A 

Observaciones: 

En la siguiente figura se muestra la longitud del chorro de agua utilizando una 

hélice de fabricación artesanal de con un mayor ángulo de ataque. 

 

 

Prueba hidráulica 

 

0,15 m 
1,60 m 
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Primera prueba 

Tipo de prueba: Medición de volumen 

Instalar ubicar la mesa de pruebas en el agua. 

Ducto de entrada debe estar con agua. 

Encender el motor 

Registrar en el formato 2  

FORMATO 2 

Lugar: Ciudad de Puyo 

Fecha: 15-02-2017 Hora inicio: 10:30 

Equipo: Recipiente de 20 litros Hora fin: 11:30 

Empresa: FUERA DE BORDA 

Responsable de la prueba: Paul Quispe 

No. Prueba:  

Control de conformidad 

Aprueba A No aprueba NA 
Con 

observaciones 
CO 

Parte Medido V. referencia Conformidad 

Propulsor por 

chorro de agua 
0.02𝑚3 en 1.2 𝑠 

0.107 𝑚3/𝑠 CO 
0.02𝑚3 en 1.5s 

Observaciones: 

El caudal con la hélice proporcionado por la empresa requiere mayor caudal no 

proporciona la suficiente fuerza de empuje.  
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Segunda prueba 

Tipo de prueba: Medición de volumen 

FORMATO 2 

Lugar: Ciudad de Puyo 

Fecha: 18-02-2017 Hora inicio: 13:30 

Equipo: Recipiente de 20 litros Hora fin: 15:30 

Empresa: FUERA DE BORDA 

Responsable de la prueba: Paul Quispe 

No. Prueba:  

Control de conformidad 

 

Aprueba A No aprueba NA 
Con 

observaciones 
CO 

 

Parte Medido V. referencia Conformidad 

Propulsor por 

chorro de agua 

0,04𝑚3 en 0,3 𝑠 
0.107 𝑚3/𝑠 A 

0,04𝑚3 en 0.5s 

Observaciones: 

El prototipo genera un gran fuerza de empuje por lo que se procede a instalar. 
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Prueba de velocidad 

Tipo de prueba: observación y medición 

FORMATO 2 

Lugar: Ciudad de Puyo 

Fecha: 11-03-2017 Hora inicio: 17:00 

Equipo: Cronometro Hora fin: 18:30 

Empresa: FUERA DE BORDA 

Responsable de la prueba: Paul Quispe 

No. Prueba:  

Control de conformidad 

Aprueba A No aprueba NA 
Con 

observaciones 
CO 

 

Parte Medido Conformidad 

Propulsor por 

chorro de agua 

2 m/s 

A 3,5 m/s 

4 m/s 

Observaciones: 

Se comprobó con dos personas y luego con tres en contra de la corriente del río. 

 

 



101 

 

3.3 PRESUPUESTO 

Tabla 3-43 Presupuesto 

Materiales Costo 

Unitario 

Cantidad Costo Total 

Eje AISI 4340 26,60 0,7 m 18,62 

Terminales de dirección 20 2 40 

Plancha de tol e=2,5mm 41 1 41 

Bases de motor 10 4 40 

Pletina de 1/2x1/8 pulg. 12,50 1 12,5 

Eje de 2 ½ pulg  0,10 m 0 

Pernos M8x30mm 0,12 15 1,8 

Tuercas M10  0,12 15 1,8 

Arandelas 0,15 15 2,25 

Perfil en L 1pulg 25 1 25 

Rodamiento 15 2 30 

Pernos M5 0,07 10 0,7 

Tuercas M5 0,07 10 0,7 

Arandelas 0,07 10 0,7 

Placas de acero de 

24x24x5 mm 

2,50/kg 5 

17,5 

Motor 1100 1 1100 

Total 1332,57 
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3.4 Especificaciones técnicas 

Sistema de propulsión por chorro de agua 

Aplicación 

El sistema de propulsión por chorro de se utiliza principalmente en lugares donde 

la altura del agua es baja y otro tipo de propulsión no es adaptable. También es 

ideal para embarcaciones rápidas. 

Mantenimiento 

El sistema es de fácil mantenimiento ya las piezas susceptibles a desgaste son 

desmontables. 

La viscosidad de aceite base del lubricante es de un ISO VG100 y un grado NGLI 

2 para grasas. 

Características: 

 Movimiento izquierda movimiento de recha para el cambio de dirección. 

 Levantar la palanca para retroceder y bajar la palanca para avanzar hacia el 

frente. 

 Velocidad máxima: 15 nudos (27,78 km/h). 

 RPM máxima 4000 de la bomba 

 Empuje neto: 110 kg 

 Capacidad de transporte: 712,23 kg. 

 Dos rodamientos de rodillos cónicos 33205  

 Potencia neta del motor 11,7 HP 

 Dos retenedores NJ 377 y un retenedor NJ 617. 

 Ocho pernos M8 para bridas empernadas 

 Cuatro tornillos M4 

 Cuatro pernos M10x1,25 

 Dos O-ring de 40 mm 

 Dos rodamientos 6202.2ZR 

 Dos retenedores de 15x25x7 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 Las dimensiones de entrada y salida diseñadas son de 0,15 m y de 0,075 m 

respectivamente para una altura de cabeza neta de presión de la bomba de  11 

m y potencia de 11,5 hp. 

 El espesor de pared del ducto de entrada y la tobera es de 2,5 mm con lo que 

soporta la presión ejercida por la bomba y el peso propio de la estructura. 

 El diámetro para acolar el eje con la polea conductora es 25 mm y 15mm para 

acoplar el eje con la hélice. 

 La chaveta para la transmitir potencia es un chaveta cuadrada de 6 x 6 mm y  

30 mm de longitud. 

 El bocín de bronce de aluminio ubicado el descanso del eje, en la tobera 

obstruye el libre giro del eje, produciendo el excesivo desgaste del bocín. 

 Con ocho alabes directores de flujo funcionan adecuadamente reduciendo 

efecto estela en la salida del chorro de agua. 

 El sistema de propulsión requiere que la bomba este con 30% del ducto con el 

fluido para que empiece a funcionar. 
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Recomendaciones 

 Evitar la utilización de bocines en el interior del agua porque se produce 

excesiva fricción y endurece el giro del eje del sistema de propulsión por 

chorro de agua. 

 Realizar una adecuada tensión de las bandas de transmisión por que al estar 

flojas se produce el resbalamiento de la misma generando ruido entre la 

fricción de la banda y la polea. 

 Evitar realizar cortes en caliente de placas con espesores delgados porque se 

contrae el material y se deforma permanentemente. 

 Fabricar las bridas con diámetros mayores para poder obtener un apropiado 

espacio para la utilización de llaves para el apriete de los pernos y tuercas. 

 Realizar un adecuado engrase de los rodamientos para obtener la lubricación 

requerida y evitar el desgaste prematuro del mismo. 

 Utilizar en lo posible rodamientos obturados en el apoyo ubicado en la tobera 

para así ayudar a minimizar el riesgo de que ingrese agua a los rodamientos y 

se deteriore rápidamente. 

 Realizar el mecanismo de giro más exacto e incrementar el ángulo de 

inclinación de la tobera de dirección para un giro más breve de la canoa. 

 Realizar un correcto sellado del sistema para evitar el ingreso del agua a la 

canoa.  
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2. Anexos 

Anexo A.-Tablas de catálogos y libros  

Anexo A-1 Resistencia de barcos [10] 

Tipo de nave 𝑹/∆ 

Carguero marítimo 0,001 

Crucero de pasajeros 0,004 

Remolcador 0,006 

Nave de guerra rápida 0,01-0,12 

Anexo A-2 Factores 𝑡, 𝜔 𝑦 𝜂𝑅 [5] 
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Anexo A-3 Valores de diseño de la rugosidad de tubos [10]. 

Material Rugosidad 𝝐 (m) 

Vidrio Liso 

Plástico 3𝑥10−7 

Tubo extruido: cobre latón y acero 1,5𝑥10−6 

Acero, comercial o soldado 4,6𝑥10−5 

Hierro galvanizado 1,5𝑥10−4 

Hierro dúctil, recubierto 1,2𝑥10−4 

Hierro dúctil, no recubierto 2,4𝑥10−4 

Concreto, bien fabricado 1,2𝑥10−4 

Acero remachado 1,8𝑥10−3 

Anexo A-4 Propiedades del agua [10] 
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Anexo A-5 Resistencia debido a vueltas de 90º en tuberías, [10] 

 

Anexo A-6 Coeficiente de resistencia-expansión gradual [10]. 
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Anexo A-7 Coeficiente K en función de la relación de diámetros [10]. 
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Anexo A-8 Material para la construcción del sistema [21]. 
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Anexo A-9 Factor de servicio de bandas [25]. 
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Anexo A-10 Material para el eje de transmisión de potencia [21]. 
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Anexo A-11 Tablas de factores de concentración de esfuerzos primera interación 

[14]. 

 

Anexo A-12 Parámetro  en el factor de condición superficial [14]. 

 

Anexo A-13 Valores de kc [14]. 

flexión 1 

axial 0,85 

torsión 0,59 

Anexo A-14 Valores de ke [14]. 
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Anexo A-15 Gráficos para coeficiente de concentración de esfuerzos [14]. 
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Anexo A-16 Valor de fl en y de la aplicación [16]. 
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Anexo A-17 Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso o paso fino 

[14]. 

 



119 

 

 

 



120 

 

Anexo A-18 Material para la viga en voladizo [21]. 
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Anexo B.1 Construcción del sistema 

Para sacar las plantillas en metal se utilizó un programa CAD. Además de utilizar 

las ecuaciones del anexo de [5] para el trazado de los conos, anillos de cambio de 

dirección de tubería y para la base de la dirección. 

En la figura B.1 se muestra la entrada despegada realizado en un programa CAD. 

 

Figura B.1 Entrada desplegada 

La figura B.2 se presenta la placa del ducto de entrada que se rolo. 

  

Figura B.2 Entrada rolada  

 

En la figura B.3 está la placa que se utiliza para el cambio de dirección la figura 

B.3 a) es la placa sin rolar y b) es la placa rolada 

 

Figura B.3 Conexión para el cambio de dirección 

 
a)                                                           b) 
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Figura B.4 Acople y cambio de dirección 

En la figura B.5 se tiene la vista superior de la entrada del sistema de propulsión 

 

Figura B.5 Ducto de entrada y cambio de dirección 

En la figura B.6 están los gráficos de la base de dirección de flujo a) y b), sin rolar 

y rolada respectivamente; y en la figura B.7 está la base de dirección de flujo con 

la brida y los bocines para el mecanismo.   

 

Figura B.6 Base de dirección a) sin rolar  b) rolada 

 
a)                                                         b) 
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Figura B.7 Base de dirección completa 

La figura B.8 se presenta la brida de 5mm de espesor con 8 perforaciones para 

pernos M8x1.25. 

 

Figura B.8 Brida maquinada tipo Flat Face 

La figura B.9 es el cambio de sección de un diámetro mayor a menor o tobera a) 

sin rolar  b) rolada. 

 

Figura B.9 Tobera de empuje 

 
a)                                                         b) 
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En la figura B.10 está la tobera y el estator de la bomba. En la figura B-11 se 

muestra el apoyo modificado con rodamientos. 

  

Figura B.10 a) tobera soldada a la brida y la guía; b) estator de la bomba 

 

  

Figura B.11 Apoyo del eje cambiado a rodamientos 

La figura B.12 es el guía que estará unida a la tobera y la brida para evitar en lo 

posible el desalineamiento con el eje. 

 

Figura B.12 Guía de la tobera y la entrada 

 
a)                                                         b) 

a 
b 



125 

 

El estator reduce el efecto de giro en el fluido por lo cual tiene un ángulo de 

inclinación como se puede ver en la figura B.13 ubicado en el interior de la tobera. 

 

Figura B.13 Estator de la bomba 

Eje con chaveta para la polea y ranura para el anillo de retención (figura B.14) 

para el rodamiento de rodillos cónicos (figura B.15). 

 

Figura B.14 Eje maquinado 

 

 

Figura B.15 Rodamiento de rodillos cónicos 33205 

 
a)                                                         b) 
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Soporte para el sellado entre el alojamiento de rodamientos y la tapa ver figura 

B.16 a) y b), respectivamente. 

 

Figura B.16 a) Soporte para el sellado y b) Tapa  

Alojamiento para rodamientos de rodillos cónicos 33205 que consta de dos 

ranuras para sellado por anillos tóricos y retenedores radiales ver figura B.17. 

 

Figura B. 17 Alojamiento para rodamientos vista  a) frontal y b) lateral 

Los pasadores para el mecanismo de dirección de flujo se presentan en la figura 

B.18 se utiliza dos de los mismos para la parte superior e inferior. 

 

Figura B.18  Pasador para el sistema de dirección. 

La figura B.19 es como como se acoplará a la tobera de dirección y se mueve por 

medio de prisioneros.   

 
a)                                                         b) 

 
a)                                                         b) 
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Figura B.19 Acople a la dirección  

El bocín de bronce aluminio como se muestra en la figura B.20 tiene una gran 

resistencia al desgaste y se instaló entre la hélice y el estator de la tobera como un 

cojinete con lubricación forzada pero el agua no tiene la viscosidad necesaria por 

lo que se desgasto rápidamente y evito el encendido del motor y se tomó la 

decisión de cambiar por rodamientos y retenedores.  

 

Figura B.20 Bocín de bronce de aluminio 

En la figura B.21 está el sistema de propulsión por chorro de agua ensamblado sin 

la dirección. 

 

Figura B.21 Vista superior del sistema de propulsión por chorro de agua 
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Anexo B.2  Pruebas de funcionamiento 

a) Primera prueba de funcionamiento 

En la primera prueba de funcionamiento se utilizó el bocín de bronce de aluminio 

pero el bocín se obstruyo y se requería una gran fuerza para accionar el motor y 

empezar a trabajar por unos instantes pero luego se apagaba el motor (Figura 

B.22). 

 

Figura B.22 Pimera prueba de funcionamiento 

En la primera prueba de funcionamiento se decidió ocupar rodamientos en el 

apoyo de eje con el estator para reducir la fricción que ejercía el bocín.    

b) Segunda prueba de funcionamiento 

Para la segunda prueba de funcionamiento la cantidad de caudal ni la presión era 

suficiente luego de las modificaciones del sistema, no se produjo la sobrecarga del 

motor por lo tanto el motor se mantuvo encendido. 

 

Figura B.23 Segunda prueba de funcionamiento 

En la segunda prueba se necesita utilizar un anillo de plástico para la bomba y 

utilizar una hélice con mayor ángulo de ataque. 
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c) Tercera prueba de funcionamiento 

En la tercera prueba de funcionamiento con las correcciones del sistema se pudo 

observar el mejoramiento de chorro y la fuerza, además de que empezó absorber 

el agua con un 30% de ducto de la bomba con el fluido (figura B.24). 

 

 

 

Figura B.24 Sistema de propulsión por chorro de agua trabajando 

Al observar que el sistema trabajo con normalidad se empezó con el anclaje del 

sistema en la canoa. 

 

Figura B.25 Hélice con mayor ángulo de ataque 
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Anexo B.3 Anclaje a la canoa 

Para el anclaje a la canoa se tuvo que utilizar el ducto de entrada por separado.  

 

Figura B.26 Ducto de entrada con polea. 

En el interior de la canoa se ubicó una placa rectangular con el orificio para el 

ducto de entrada (figura B.27), y una perforación en el espejo para que pase la 

bomba. 

  

Figura B.27 Anclaje la canoa 

Luego de realizar las adaptaciones y perforaciones se instala el sistema ver figura 

B.28. 
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Figura B.28 Sistema y motor anclado a la canoa 

Luego se procedió con las pruebas de funcionamiento del sistema instalado en la 

canoa. 

Primero en la parte del río tranquilo (figura B.29) 

 

Figura B.29 Empuje del sistema  

 Luego se probó en contra de la corriente del río (figura B.30) 
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Figura B.30 Sistema de propulsión en contra de la corriente del río 

Se comprobó también el cambio de giro del sistema (figura B-31). 

  

Figura B.31 Cambio de dirección  

Se utilizó el sistema de dirección que se presenta en la figura B.32. 

 

Figura B.32 Sistema de dirección 
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Anexo C. Planos 
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  1: 2.5

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:
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BOMBA

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.01

27/04/2016 Paul Quispe

Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

18/05/2017

18/05/2017
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 44  46  138 

 30,60 

L L

M P
N7 N7

 130 
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,5
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31
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N

SECCIÓN L-L
ESCALA 1 : 2.5

 4,50 
2 X 45°

DETALLE N
ESCALA 1 : 1

1,15 X 60°  6
 

 27 

DETALLE M
ESCALA 1 : 1  

23
,5

0 

 0
,7

5 

 1,20 

DETALLE P
ESCALA 2 : 1

O

 M8x1.25 

DETALLE O
ESCALA 1 : 1

N7

18/05/2017

18/05/2017

INGENIERÍA MECÁNICA

U.T.A.
Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

Paul Quispe

 0.01

1

Peso:

Fecha

Registro:

Sustitución:

Tolerancia:

FechaModificación 

EJE
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N. Lámina:

Dibujo:

Aprobó:

NombreEdición

Material:

Revisó:

Título: Escala:

1:2.5  

AISI 3043.11 kg

2 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

F

B

C

D

A

E

1 42 3

Nombre
10/06/2016



 230 ±0,45 
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 R90,50 
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4 x  8,40  5

QQ
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 1
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 105 ±0,35 
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SECCIÓN Q-Q
ESCALA 1 : 2.5

5 5
5 5E 6011

 5 

5 5E 6011

3 3E 6011

3 3E 6011

AJ

 M4x0.7 
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DETALLE AJ
ESCALA 1 : 1

5 5
5 5E 6011
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,6

0 
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DETALLE AK
ESCALA 1 : 1

18/05/2017

18/05/2017

INGENIERÍA MECÁNICA

U.T.A.
Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

Paul Quispe

 0.03

1

Peso:

Fecha

Registro:

Sustitución:

Tolerancia:

FechaModificación 

TOBERA
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N. Lámina:

Dibujo:

Aprobó:

NombreEdición

Material:

Revisó:

Título: Escala:

  1: 2.5

ASTM A362.75 kg

2 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

F

B

C

D

A

E

1 42 3

Nombre
27/04/2016



 178 ±0,25 

 
18

6 
±0

,1
85

 

 55 ±0,30 

N7

0.16 kg PVC

Escala:

1: 2.5

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:
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PLAS TICO DE 
PROTECCIÓN

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.005

19/07/2016 Paul Quispe

Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

18/05/2017

18/05/2017
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SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 2.5

 230 ±0,46 

 193 ±0,46 

 
20 ±0,21  

12,70 ±0,07 

3 3 E 6011

DETALLE B
ESCALA 2 : 2.5

N
7

3 3E 6011

N7

1.68 kg ASTM A36

Escala:
1:2.5  

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:
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BASE DE DIRECCIÓN

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.01

07/06/2016 Paul Quispe

Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

18/05/2017

18/05/2017



 179,52 ±0,40 
 105 ±0,35 

T

T

 20 

U

SECCIÓN T-T
ESCALA 1 : 2.5

3 3E 6011

3 3E 6011

 35 ±0,25 

 12,50 ±0,18 

 3
 

DETALLE U
ESCALA 1 : 1

 2
0 

 9
4 

N7

0.90 kg ASTM A36

Escala:

1:2.5  

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

 8 de 14

TOBERA DE CAMBIO 
DE DIRECIÓN

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.01

28/05/2016 Paul Quispe

Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

18/05/2017

18/05/2017
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±0
,2
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3 3 E 6011

0.05 kg ASTM A36

Escala:

 2:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:
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BRAZO DE DIRECCIÓN

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.01

15/03/2017 Paul Quispe

Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

18/05/2017

18/05/2017



 36 ±0,2500 
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±0
,2

1 

 3
 

N
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1 

±0
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 4
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±0
,2
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0,
15

 

 12,70 ±0,18 

 3
0 

±0
,2

10
 3 3 E 6011

N7

0.07 kg ASTM A36

Escala:

2:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:
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EJE DE DIRECCIÓN

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.02

16/02/2017 Paul Quispe

Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

18/05/2017

18/05/2017
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SECCIÓN AB-AB
ESCALA 1 : 1

N
7

N
7
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7 
 1

0,
33

 

 1,17 

DETALLE AC
ESCALA 2 : 1

N7

18/05/2017

18/05/2017

INGENIERÍA MECÁNICA

U.T.A.
Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

Paul Quispe

 0.02

1

Peso:

Fecha

Registro:

Sustitución:

Tolerancia:

FechaModificación 

SOPORTE
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N. Lámina:

Dibujo:

Aprobó:

NombreEdición

Material:

Revisó:

Título: Escala:

1:1

AISI 10180.82 kg

2 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

F

B

C

D

A

E

1 42 3

Nombre
14/06/2016
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 R45 

 95 ±0,35 
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 46 ±0,25 
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SECCIÓN AD-AD

1.14 g ASTM A36

Escala:

1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:
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TAPA DE RODAMIENTOS 
DE EMPUJE

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.05

20/10/2016 Paul Quispe

Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

18/05/2017

18/05/2017
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SECCIÓN AT-AT

N7

N7

0.10 kg AISI 1018

Escala:

  1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:
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TAPA DEL ESTATOR

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.004

03/02/2017 Paul Quispe

Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

18/05/2017

18/05/2017
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0,
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 6 ±0,048 

 2
7 

±0
,0

84
 

 R3 

N7

0.01 kg AISI 1018

Escala:

  2:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

 14 de 14

CHAVETA

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.004

15/03/2017 Paul Quispe

Ing. Cesar Arroba

Ing. Cesar Arroba

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

18/05/2017

18/05/2017
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