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RESUMEN

En el presente proyecto se ha procedido al diseño,

cálculo y construcción de la hélice y demás partes

complementarias de un bote aeromotor para su utilización

en terrenos pantanosos y camaroneras.

El bote ha construirse será propulsado por medio de una

hélice exterior (hélice aérea), la misma que será lo más

liviana posible, lo cual presenta una soluci6n al

problema del cambio de marea en sitios donde la

profundidad es mínima.

Un uso importante para este tipo de transporte sería el

destinado a las piscina~ camaroneras, ya que por tener su

hélice exterior no afecta l~ vida existente en ellas.

En el capítulo 4 se presenta en detalle la construcción y

ensamblaje de las partes que conforman el motor por medio

de fotografías.

Se hizo dos tipos de pruebas, de velocidad y de empuje,

las mismas que resultaron satisfactorias, según se puede

comprobar de las tablas respectivas.

Como parte final se realizÓ una cotización de lo que

costaría el material para el bote.
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de este proyecto nacio de la necesidad planteada

por personas que estan vinculadas con la producción cama-

d(.:;:, un vehiculo para transporte enF" ,.. ..¡!...: r.::¡p" ;;;;
, : •• ,' I t ~.•• r •••• , ',1

cambios de marea .

.. C) ~;:. b c; t. {,:,~,~:. se olspone, llevan su

hélice sumergloa en el agua, la misma que

de los esteros y brazos de mar cuando la marea esta baja.

En el caso del presente proyecto, el bote será propulsado

por medio de una hélice exterior (hélice áerea)

livian~ posible, lo cual presenta una

solución al problema del camb10 de marea en

la profundidad es muy pequeha.

LJn U.~::.<::) este tipo de transporte seria el

destinado a la~ piscinas de las

tener su hélice exterjor no a~ec~a la Vloa existente en

ellas pudiendo ser usado en cualquier

portar el est~d~ de la marea.
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PRINCIPIOS TEORICDS GENERALES

1.1.- GENERALIDADES

Debido a que el vehículo será disehado para traba-

jar principalmente en aguas de poca profundidad, en

que los botes con sistema de empuje

sumergido en el agua no pueden hacerlo, se deduce
,. r .: .' .Dl~erenClas oaSlcas

1.- ~n aguas de poca profundidad, la qUllla de un

co~riente facilmente toca el fon-

queDar varado. El

~:::·Lt + on dovehículo a diseNar tendrá

2.- La hélice sumergida en el agua es el problema

más grave, por lo tanto el sistema de propul-

nuevo vehículo debe ser exterior. El

empuje 10 producirá una hélice áerea.

El empuje de la hélice deberá vencer el arras-

tre producido por el agua y el aire.
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.L :: ~,?:/ CANTIDAD UL MOVIMIENTO. ECUACION DE

Sea una particula de fluido de masa m sometida a

una fuerza F durante un intervalo de tiempo t2-t1•

Seg0n la segunda ley de Newton:

Multiplicando los dos miembros de la ecuación (1.1'

integrando y haciendo m constante obtengo:

( :i. • 2)

La ecuación (l.¿; representa E:' J :i. !'i1p u I s.o

partícula de fluido.

la deducción del impulso o

de la cantidad de movimiento.

de fluido comprendida

entre las secciones de control 1

considera aislada, y llamamos Vl y V2 d las veloci-

dades de una partícula en las secciones 1 y 2; V1

a las velocidades medias en dichas secciones,

variar la sección del tubo, ~s! como

luego podemos decirdE:' \} 'i~ ------- -------------"

que ha estado sometido a una fuerza.

de averiguar la relación que existe entre



t

1a.

,.·1,.·,\ ••1:'-:.-:

fluido estan dibujadas en la ~lgura 1.1.h y son:

Las fuerzas normales de presión P1 y ~2 ejercidas

por el fluido eliminado a la izquierda de la sec-

¡:::"t:.:L ':./

viscosidad. Estas fuerzas pueden ser despreciadas

y se omiten en el diagrama de fuerzas de la figu-

./-'"

La result~nte R de todas

tangenciales ejercidas por las paredes laterales

del tubo o por el fluido circundante.

- La fuerza de la g~avedad W (peso del fluido).
r:
/

corriente aislado,

este filamento un elemento diferencial de longitud

infinitesimal G partícula de fluido de masa m.

Según la segunda ley de New~on:

j'''y in·~:·(d·\/y./dt:.)

solamente la ecuaciÓn según el eje x,
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a;

idéntica deducción y

Pa~a una pa~ticula= r '

d 1'::',( ;'::: ;Ti .~~:.. d \/ H ,,/ dt ) ·····l·~~:·dt.¡,.(d\/,,/c:!t)
0.." ~J- rc-/----D',....-.).

( :!. 11 ::::;)

es la resultante segun el eje x de toc:!as

las fuerzas que actdan sobre la partícula •

.f) '1 dL. '5;..:;>
~ e o n ~:::.t; [;';\r'l t; E,'; ')l el r;

•••• ..J..
. n~/:: ?'/I' e.::-

..... c: or.s:· t. ';::!.n t.0.=.1 f'\. /.

lo;::;

corriente comprendidos entre las secciones 1 y 2 se

( ,.·¡C·
\ \..il H

J
~...

La ecuación 1.4 ~epresenta el teorema del impulso o

de la cantidad de movimiento.

Cjl...I.E" 1 Y 2 son zonas ae

reglmen uniforme VH1 s~rA constante en la sección 1

y VM2 será constante en la sección 2.



\/ H :1. '1,..

segundo miembro de la ecuaciÓn se

finalmente para los

ejes coordenadas expresión práctica del

teorema de la cantidad de movimiento .

F'y

..... \
\' \/y:1. lé;..

i.. ¡
v s-e :1.

(!".;'y:;.;~ .....

De aquí se deduce:
.. "
~):L)

1 C)

represen~a la ecuaciÓn de empuje.
r



,
Fig. 1.1 (a) Porcion de
Jluído aislada

Fig. 1.1 (b) Triángulo de
velocidades y dia-
gra ma de fuerzas

!
I

I

Fig. 1.2 Teor (a
- -

de .el ement os de pulet a
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,l." ....' " TEORIA DE LU~ ELEMENTOS DE , ••••• '\ I : •••• "1" .', ."~,r-' i";j L.. t::. \ 1":1:::7) "

u.n

'... :'¡ ¡

La velocidad de rota-

En la teoría se supone que cada paleta

proporcionan un empuje
'= r ',t .,la Tuerza elemen~al

opone al movimiento).

los empujes y pares de todos los

elementos de paletas dará

n0mero de paletas, ~ará el empuje y par de la héli-

De la figura 1.2 se oeouce:

r:

¡:" ( d z ')::'::::.i:.:·; j"'! cÓ ...~ el~{'l';;'8 ,~1)

(siendo c*dr - área del elemento)

'--"':.,:-;>:

y arrastre respectivamente.
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Sustituyendo en 1.6 y 1./:
......p..... \

cit ..~
\

( ;; l.,} :.;~ / ~.?) :::::.~

dC} ..... "-'_." ,.. ("",
••• 1. ••••• .:0: ¡i¡ ..... r=

0••••• ,.~

Como el rendimiento de un elemento es:

y por otra parte:

\/
., , " ::::: 'L'. (:':\I~:,:J tli

( C:~~:;: '....~..: .::.' ~~:; ..... ,.....
1,.,,-,.>,;1:::

Como también se ve en la figura 1.2 que:

dD - dR sen (0+6)

- .•... - --,. - ~ . ~- - ,

( :1. :. :t () )

.: 1. u :1. :1. )

( :1. 11 :1. ::::: )

.- ~ - .1 - .;....:....... ~ .-.
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CONSUMO UL POTENCIA Y EFICIENCIA DE LA HELICE

.a hélice (el propulsor) esta disehada para ejercer

impulso hacia adelante a la máquina sobre la cual

6i T es el empuje en la direcciÓn del eje de rota-

V la velocidad hacia adelante en

eje de rotaciÓn y Q el torque ejercido por la má-

Que es igual al trabajo por unidad de tiempo produ-

c: :i. el C:~ r-, "",1,'"!.... '._"

',,' .:y E:"J. trabajo por unidad de ~lempo producido por la

1. ....T'k\l/O 5L ( :1." :t'7)

es la ecuaciÓn que define la eficiencia de la héli-
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1.5.- COEFICIENTES DE FRICCION

el f:,!!

consideraciones:

mueve en un fluido idealU.!"'¡ I E:\

resistencia que experimenta es cero.

el contorno está totalmente

-{ 1. Lt:i. do

la misma naturaleza de

conductos cerrados¡::.,?n

está sumergido solo parcialmente

en el fluido, aparecen los fenómenos de gravedad.

Este fenómeno se presenta en la navegaclon de

superficie, o sea en los barcos donde aparece una

resistencia debida no a la viscosidad sino a la

d E'C i ,r-

-tipos de resistencia.

debida directamente ¿;!. ], ~:~. \/ :~. :::; c: C) ~::;.i .....

dad: resistencia de superficie.

Resistencia debida indirectamente a . .\/]. ::::.c: Cj :~:.], ._..

dad: resistencia de forma.

la gravedad: resistencia

por formación de olas.



L, - longitud caracterlstl~~ que

La fuerza de resistencia ~ arrastre X es función de

las siguientes variables.

t x "", + (¡'.)¿p '! L.. 'i p¡ ";f 'yt)

velocidad de la corriente imperturbada teóri-

camente en el infinito.

A - área característica del cuerpo.

viscosidad dinámica.

f ''''f'l ""

depende de la forma

del cuerpo y de su posición

rriente y k, m, n, s son exponentes a determinar.

< Iv!) {L.) -..- :1. ( 'T ") .....:.~:! ..... (~'l!) n"I"1m (L.) k "I",n""':;:!:I'" ·····!m ('r ) ..0" k ..···'!!!;

n "." r. "._~:~,

k ..¡.. rn ..... ::::;r,"¡ ..... ~-:::. ,._. :l

,·..·k .....~:' ..... ..-.::?

L. -"'!II~ F :1. "'''~''/''l""

·····1m,
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de Re porque s no es

Donde Re es el número de Reynolds.

conocida y deberá determinarse experimentalmente.

r=
•.····N f:?'}

finalmente la fórmula general de

:;( ..... C:::H

x - resIstencia Ó arrastre

Lx coeficiente adimensional de arrastre

A - área característica



1.0.- ARRASTRE TOTAL

sumergida en ella y en el aire

para las partes que estaran en contacto con él.

(~f \) :;~/:?

P: \ \iX·.,....;;\. :i. J'" f:~~ .....

LM - coeficiente de arrastre

A - área en contacto

f - densidad del fluido

\/ - velocidad de movimiento

Por lo tanto el arrastre total XT es:



CAPITULO 2

PARAMETROS DE DISENO

2.1.- DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION DE

LAS SUPERFICIES DESLIZANTES.

Para determinar los coeficientes de fricción del

aire que estarán en contacto con el

aparato en movimiento es necesario conocer las

siguientes propiedades del fluido, para las condi-

ciones en las que trabajará .

.AÁ.--::::: v:i.SCOS:l dad di némi e a

o = viscosidad cinemética

Para el agua a 20°C y al nivel del mar:

r ::::i ,0::'2'1- 1 .%. :i. O ......•.~. k q ..oo.~:;e~J/ in:;~

J = 1.007 * 10-4 m2/seQ
1,;""

Para el aire a 20°C y al nivel del mar:

¡V(.OOOO

J ::::
1.85 * 10-6 kg-seg/m2

15.1 * 10-6 m2/seg

Para el cálculo de los coeficientes de fricción se

aplica la fórmula de Diehl:

(2. :l. )

""1 'Jvs .~- ,:
'1' w_ I

Ya que la velocidad estimada que desarrollará el

aparato es de 25 Km/hr ó 6.94 m/seq,



empleado para el cálculo de Re y por lo tanto CN•

Los valores calculados se dan en la tabla Al, para

diferentes valores de L.
.0_: r"'¡
.•::... n ..::. v ESTIMACION DEL PESO TOTAL DEL APARATO

Considerando que el aparato servirá para transpor-

tar a 4 personas (incluido el conductor), las mis-

mas que viajaran sentadas y tomando en cuenta el

espacio necesario para el

empuje se puede estimar aproxImadamente el tamaho

En el esquema de la figura 2.1 se detallan las

formas y dimensiones aproxImadas.

Los pesos de las diferentes partes se encuentran

anotados a continuación:

MOTOR Y ACCESORIOS DEL MISMO ..•....•...•.

HE!...I [:E •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• :t ~5 i«J

E.JE Y PDI..J:::r:::¡S...•....••... n •••••••••••••••••• :l~=::j ¡<q

ESTRUCTURA DE MONTAJE 50 Kg

BC}"TE ••••••••....•..••..•••••••••••••••••••••••• :1.00 ¡<lo:;)

T crr Pd.oo ••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••• ::~;O ~:5 1< <';.i

Si se estima el peso de cada persona en 75 Kg;

entonces las cuatro pesaran 300 Kg.

El peso total del aparato será:

Para cálculos se estIma un peso de 700 Kg.

-

-"__ - - '.~'..--,~ - ::,....-~\",,---~_~~~ ~i.-
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2.3.- CALCULO DEL EMPUJE

[:1 empuje necesario debe ser igual al arrastre

producido por el agua y el aire sobre el aparato en

movimiento. Es claro que en primer

calcular el arrastre total.

arrastre es necesario saber la

posición de la línea de flotaciÓn (ver figura 2.2) ~

ya que esta es la linea de separación de las partes

que estarán en contacto con el agua y el aire res-

PE'Ct'. ivam(~~nt:.f:?!.

Empuje del agua = peso del aparato - peso del volu-

men del agua desalojada.

Peso eS!3ecifico del al,:.:lua=0 - 1.030 KI.:.~./m3O ,(,i\(.:.:J , .. , ,Y¡\ '1

Partiendo de la fiqura (2-2):

Volumen del agua desalojada - largo*ancho*altura
/'

...~ ::~fnr ·~i·:f.11 :?fTl ·M·h

Peso del volumen del
i::\C]Ui-3. dE'saloj E,\.da

:::;;.708h Kc¡/m

1:::.nt.once~5::

700 Kg = 3.708 h Kg/m

El área en contacto con el agua:
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Aplicando la fórmula para arrastre:

y tomando los valores CM de la tabla A1 tenemos:

C•• (¿;\gua)_. O. O!:59

CH (air e ) _. o.0::::;12

Con lo que obtenemos:

_.- 684f3. 9 NI.-,I ,/x (~:\SJua)

x -..2.725 Nw(aire)

Por lo tanto el arrastre total se calcula aplicando

la ecuación 1.19.

= 6848.9 + 2.775

Xtot~~ = 6851.6 Nw

Si este es el valor del arrast.re t.otal, se dedL\c:e

que la hélice d~berá producir un empuje:

T- -= 6851.6 Nw.
--'-

/
línea de flotación

.. ;,;:::"

Fig.2-2. Posición de lin~a de flotación



2.4.- CALCULO DEL CONSUMO DE POTENCIA

El consumo de potencia teórico se obtiene a partir

de la fórmula de eficiencia de la hélice (1.17)

Donde P es la potencia requerida.

Ya que el empuje necesario para darle al aparato la

velocidad de 6.94 m/seg (25 Km/hr) es de 6851.6 Nw~

la potencia requerida puede ser estimada calculando

un valor para la eficiencia de 75%.

Despejando P de la fórmula:

P -

6851.6 * 6.94
P - -------------- - 84.98

0.75 * 746

Por lo tanto este es el valor de potencia que teo-

ricamente consumirá la hélice.

2.5.- POTENCIA REQUERIDA. SELECCION DEL MOTOR.

De la secciÓn 2.4 se tiene que la potencia requeri-

da tiene el valor de 84.98 HP, entonces teórica-

mente se necesita un motor que desarrolle una po-

tencia mínima de 90 HP.
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Partiendo de este valor de potencia a continuación

debe tener el motor seleccionado:

jable el uso de un motor

Mínimo peso posible, en cuanto a esto es aconse-

:i. q u,::\1.

un mot.01'"

Sistema de enfriamiento con aire~ evitando así la

instalación de radiador, que implicaría el uso de

uso del agua como refriqerante con el consiguien-

te aument.o de peso.

La gravedad que actúa hacia abajo

2.6.- ESTABILIDAD

Un cuerpo flot.ante esta en equilibrio vertical bajo

dos sistemas de fuerzas:

El empuje que actÚa hacia arriba

El punto de aplicación de las fuerzas de gravedad

está en el centro de gravedad.

El punt.o correspondient.e de

está en el centro de empuje.



Par.:::\c::~l caso de un bote y para inclinaci6n de 5 a

15 a, las lineas de acci¿n de las fuerzas de empuje

todas cerca de un solo punto M conocido

como metacent.l~o"

Para t.ener estabilidad positiva, me t;¿\c E~nt r- Cl 1'1

situado por encima del centro de grave-

dad (C.G). Ver figura 2.3.

N N

E

G
M

E

-...:..._- Fig. 2.3. Plano de flot~ci6n

I

A continuacicln es necesario anotar algunas defini-

ciones:
Plano de flotacicin N-N, es aquel plano en que la

superficie libre del agua corta ~l bote totalmen-

te cargado y en

ci ón} •

la posición normal (sin desvia-

Eje de flotaci6n E-E, en la figura, es -e l eje

vert~cal que pasa por el centro de gravedad del



bote y es normal al plano de flotacion

Metacentro, es el punto de interseccion del eje

de flotacion con la direccion de la fuerza de

empuje FA para un pequeno angulo de desviacion.

2.7.- DIMENSIONAMIENTO DEL BOTE

En el esquema de la seccion 2-2 se dan las dimen-

siones aproximadas del bote las mismas que sirvie-

ron para la estimacion del el calculo delpeso,

arrastre y por tanto del empuje necesario.

El bote sera construido con estas dimensiones, las

mismas que se encuentran claramente detalladas en

el plano N° 1.
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DISENO

3.1.- DISENO DE LA HELICE

La helice es un organo mecanico giratorio que pro-

duce una impulsion sobre el aparato en que va mon-

La helice se compone de un cubo o nucleo central y

\..\na~5pa1 (';;lt.as;'.' con superficies helicoidales al fun-

cionar, que estan unidas a el. El cubo gira movido

Las caracteristicas de la helice dependera: de la

velocidad del aparato en la direccion del eje de la

numero de vueltas que da la helice en

la unidad de tlempo; del diametro de la helice; del

numero de paletas; de los perfiles empleados; de la

forma en planta de la paleta; y de los angulos que

forman las cuerdas de los perfiles con el plano dE~

Y" ot ,':te: í on n

Al girar la helice avanza. El avance en una revolu-

cion se llama el paso efectivo de la helice.

Los perfiles basicos de las paletas que mas se

usan, son el Clark-Y y el R.A.F.-6.

En los ensayos efectuados con estos perfiles hemos

visto que el rendimiento maxlmo, e; o 1'''1 (.?.~1 P ¡r' í ('n(:2~1''' U '.'



lJega a ser alrededor de un 3% fTli:':\'/UI"

e R.A.F.-6~

Fig. 3.1. Perfiles básicos de las paletas

El perfil Cl ark-Y e=, ventajoso para pequeños ¿,,-Igu-

los de ataque y el R.A.F-6 para grandes ángulos de

ataque. Las coordenadas de estos perfiles se indi-

can en las, tablas A2 y A3.

Las coordenadas de un perfil en general se definen

en la figura 3-2.

UJ

e
/

e e espesor máximo Ex t; = e>:tradós
fC .::cuerda, Int :: intradós

Fig. 3-2. Coordenadas de un perfil

...•



en cuenta la recomendaciones

anotadas en esta sección se elije el perfil

En la tabla siguiente se indican las coordenadas del

I hTr:':(."iDUH
~':, c:IJ/ r-»

/u \ ...

·':t- ¡:::',.,) " 1....'

M';: .::::
•• 11 ••• _\

:1. :!.,,:::'J:¡ VI " (?j ::::;

·1 :::;'.f., ...!

•.... .-:....:'
t ••,; n ,,:••• ':.. el" ({,'!

r":¡:::-
"':-'..3 :i.,,49

ti)" \/.1



De ae~eonautica se obse~va que el ~endimiento maxi-

se obtiene pa~a perfiles con espeso~ maximomo

~elativo e/c - 0.12 (12%); y como puede verse en la

+ ab l a:::;:. 1 el ar- k-Y 1..'
'<_1 ene O. 117un

(:1.1.)7.).

El estudio de diseno de helices hace las siguientes

Ir' (:'2<::ClmE:~!,,'1d i:':le ion (es·::

Las paletas pa~a velocidades pequenas dan mejo~

~endimiento CCln sus extremCls ~edondeadCls, que si

tuviesen sus ext~emos ~ectCls.

~n la practica pa~a helices de velCleidad pequena

P f.:\I'" {::\ fi;:!vi t i::'\I'" momentos flecto~es y esfue~zos cen-

hacen reduci~ last .,. j .•:rlTugCls cemaSlaoos

I ¡;:\ c:: u. ':::\1'"t El P i,:\ 1'"t f::!

paleta. Tambien se disminuyen

las cue~das (aumentando

el cubo. I.... i:'~ anchura maxima de la planta

esta aproximadamente a un radio cClmp~endido entre

(j .. ::~;~5[)\" o , ~5:0..

c:\umf:~nt.a Ir' E! 1 numero de paletas se

como

entre las paletas se~ia cada v~z mayor, el numero

de estas se ha limitado como maximo a cuatro.



rendimiento de laconsiderablemente

la presencia de cuerpos voluminosos,

delante o detras de la helice que pueden producir

una ob at ruc c í ori o interferencia en el torbellino

o estela originado por la helice, lo que da lugar

;:~pel'''d:i.di::\s""

L.. i::\ componenente radial de la estela, la cual es

despreciable en el interior de la misma, no lo es

\1.' es menor cuanto mayor ec el

numero de paletas.

Cuando la velocidad en las puntas se

del ssori i do, las caracteristicas de la helice son

afectadas desfavorablemente.

Teoricamente la velocidad resultante en las pun-

"..'"1..r····· ,_., ... l / ....,I .•.. .g.) 't::' r'l ) ..1.. l· . ..~.
,..... •• I

\..i ,~.. .....
( ::::; 11 :1. )

El a di~5mifiuil'··

pronto cuanto mayor es su espesor.

La manera de reducir estas perdidas es reduciendo

el espesor en las puntas. Este espeosr tiene un

que cuando e=0.07c las paletas tienen

tendencia a no conservar su rigidez, pc.w 10 cual

el limite inferior debe ser e=0.08c.

..... ¡::::L. las paletas tambien Intluye, empe-



El Óngulo de ataque debe

la ~elación C~/CH es máxima.

21'( nr

Fig . ....,. -r-
,_J •• '_'lO Elementos de paleta

donde:

Pdl'-',:\ el c ua l

v

o(..=- e - (ll

C"" es el coeficiente de sU!3tentaci ór del

<, perfil y,
ex es el coeficiente de arrastre del per-

fi 1.

el valor del

Es necesario definir los siguientes.coeficientes:

eT == TI n2D4 (coeficiente de empu.je)
CQ .- O/' n2D~ (coe-fi ciente de pa~)

.e,.... - P/ n3D:!! _. " ec¡ (coeficiente de potencia)-<.

Para ubicar los valores de CT y ep en 1 os g~ áf i.cos
correspondientes, es necesario ter-er

I
I ángulo correspondiente a un radio O.75R.

dades de giro varían dentro del

Como se mencionó anteriormente, si bien las veloci-

rango de
RPM, es necesa~io seleccionar una velocidad cons-

(> a 3000



tante para efectos de calcular el ii:',nqulo

mismo que cambia de acuerdo con 1<::\ possi c i ort d f!:: 1 i::\

seccion de paleta para un radio dado. La velocidad

de giro que se toma como parametro es de n = 1500

F:FI'1.

Aplicando la formula 3.3 podemos calcular

los diferentes valores de r que varia de 0.1 m a

0.55 m SI se considera que el nucleo de la he1ice

tendra un diametro de 0.2 m.

l_OS \/8.J. C)F·e~. ci€~ calculados se indican en la

tabl,::\:::'..2 ..

para diferentes valores de r

:V = 6.94 m/seg,n = 1500RPM:

r
( m ) (grac!C)

1,.)" 1',.)

O.l!,5

12.5

3. () .. ()

() u ::::;~::.:j

6 ..::~;

() R ~;(j 5. 1



•

Plpl:i. carid o 1 . r •...":\ i·or"mU.l.a3.2 se determinara el valor

del coeficiente de funcionamiento.

J - - -------------------
n*D 25 (rev!seg>*1.1 (m)

ubicada a r=0.75R = 0.75(0.55) - 0.41 m.

valor de J = 0.2524 en el grafico Al,

en la interseccion con la curva para

C)"- ·1·· :1 C~ 1'" r: ¡/].. LJ •.... ~:.. 10:::1 f L 0_ •• () •• é.: ..

de eficiencia puede calcularse el

empuje producido por

De la ecuaciun 1.17 se despeja T.

'r .....ve - 0.6 * * 746 - 5804.6 Nw.
~./ ó. '::/4

Por 10 tanto T - 5804.6 Nw es el empuje teorico

producido por la helice.

El diseno en planta de la paleta se da en el plano

2, Y se determinan las dimensiones de las cuerdas

respectivas de cada seccion.

En el mismo plano se encuentran trazados los perfi-

les correspondientes a cada seccion de acuerdo a

1. os \/¿~1or"es en '1~acoordenadas dadas
-:!' .: u
.••• 111 .L , claridad se indican en la tablavry



BASE DE PALETA
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o
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_~ ~_R_1'r-~ .

CORTE

o

100

E
1 : 1

FACULTAD DE
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A4 mas detalladamente.

~e nota claramente que el eje de la paleta pasa por

el centro de gravedad (c.g.) de cada seCClon.

6= 15 Q; y, ~ - 6.3 Q
entonces de la figura 3.3 tenemos:

ex: :::::8- .....¿ :::::1.;:.:i ('::. • :::!; ::: El. '7 '"

angulo de ataque teorico para la

Para efectos de calculos posteriores es necesario

Aplicando la formula de potencia~

calcular el valor del par motor en la helice.

()O'i~'7·.:j.ó
C~! - ..- " ~ _ .

í) :::: '<:1·27"4 hi\..\l·····ci'l

(ver el plano 2).

Con esto queda establecido el diseno de la paleta

H continuacion se describe el diseno de la base de

la paleta; y en la figura 3-4 se indica la forma de

De lo anterior se desprende que pueden usarse 2

la misma, donde la base tiene la forma del perfil

de la primera seccion de la paleta.

pernos como sujetadores de la base a la paleta.



,
¡

1

'.1
LO
M

Fig. 3.5 Sujetadores de paleta



ILas dimensiones de estos pernos, como se observa en

4

la figura 3-4 deben ser dé? y

parte ancha y angosta respectivamente.

dc~ben fuerza centrífuga

de 1,':\ aproximadamente su

masa es de 2.5 Kg, ya que ser¿ construida de alumi-

n j [)..

Esta fuerza se c~1cula con la siguiente f6rmula:

m m,:\s a

~ - velocidad de giro en rad/seg

r - distancia del centro de giro al centro de laGa

Entonces:

Fe ;;:::2. 5-l<: (1!:¡OO*·2 11' /bOl:2 .* 0.22

Fe - 13570.7 Nw = 1383.3 Kgf

A continuaci~n ~se detallan los calculas.

--.-. JFC=1383,3 Kgf
I

/

E
N
N
O

Fe! 265 28 5 Fo

Fig. ~-6. Fuerzas en los pernos de la base de la

paleta



•

Fc, ..... ¡:::'e:: ..... :1. :::!;¡::¡i¡ .... " .' ..,\'
(~:)CJ./

:z =; .....o
Fe~ + Fe::z - Fe:: - O

Fc:: ::::: ¡:::. C l. + Fc ~;,:!

;;;;. ¡vi ,,:> ::::: ()

26.5 Fe - 55.0 Fcz - O

F C l. )' :i. 7' .. () 1<\] .¡:

Conociendo los valores de las fuerzas que debera

soportar cada perno, es posible calcular los es-

1.... ..··\1···· .. .... l .¡
~p - ~~!y*dr*h estuerzo cor':an~e en perno

E '1:: •.... ~;;:: ¡:::' / 1T .¡~.d'¡~'I"'1e ~o;;+ u f.7~r' i: o c:01'" t ;::\1''',t E' f.::"n 1a 1'"o <:oo·c:i::\ cí('::}1

agujero de la paleta.

Los valores de los es'¡:uerzos se indican en la tabla

3.3 a c:ontinuac:ion.

'r p, El 1....ti ::::;.:~:;

Valores de los esfuerzos en las roscas

t:.I:::·

(!<q + ./ e in:;;:~)
t::. 'T"

= Perno y rosca :
el <:;~ o:::: ¡vi :1. () :1.9:1..6

:i. 4:5 .. )'



¡

T/4 = 17 4,~ Kgf

l'I
,

I
I

!' ~
I

I
i

---I'----~T~-. --l~
~ I fY ~

I

I
I

I,
¡

--.~-

, -....

/

Fig.3.7 Soldadura en la base de

po let a



n :::::() lO ~5 Sy' /t::: ( ::::: 11 t:~)

la formula 3.8 se calculan los factores

donde n = el factor de seguridad

De las tablas A6 y A7 se tiene

Aplicando la formula (3.8) se obtiene los valores

del factor de seguridad dados en la tabla 3.4.

r (~B L.(~ :~:;. i.I,

Factores de seguridad

¡.,! :!,:2

Agujero : Perno : Agujero
: roscado = roscado

":!' "::'
.N •••• '_.1 1. ¿l· u::::; : ':1·.4

Ahora se indican los calculos de la soldadura del

plvote a la base oe paleta (vease figura 3.7).

Teniendo en cuenta que 1 es el momento de inercia

espesor de la soldadura tal como se

indica en la figura 3.7.



1 .._. 1 1. + 1:;,~..¡..

I ,.-. :t u 7 crn.t.!-

'l ,'~
.1. u ...:.. l

- 1.414* ~ *O.5r - 2. 11

"!!' .. ,;'
•••• 111 I

T/4 - 6851.6/4 = 1713 New.

·1""/4 174. <'> I<q·¡:

Ahora para determinar los esfuerzos se aplican las

siguientes formulas.

(esfuerzo primario)F'

F" (esfuerzo secundario) «s, 10)

(esfuerzo combinado) n. :1.:1.)

En la formula 3.10 M es el momento debido al empuje

producido por cada paleta y c es la distancia del



~' - 1384/3.38 = 409.5 Kgf/cmZ

centro de las soldaduras.

E" -- 'f/4 -ji. 1~,?.*. (i.~:!/1.7' ..- 616.:~:; t<clf/cm:2

F L (410)2 -i- (616):'~]l.,':;;:: .- '1':::;9 .. 9 !<q'f/cm:';~

De la tabla A9= Sy = 3515.5 Kgf/cmz; y aplicando la

formula para el factor de seguridad.

n = 0.4 Sy/E = 0.4 * 3515.5/734

n = 1.9 (soldadura)

En la fig. 3.4 el area del reborde en el pivote es=

lí (dl:'~ .....d:.2:;;~)./"':1· =:lrC(2.;5):;;~ e -" '~:JI-O" "1 '--;11_01:', 4-' ... " '. '/

~i "M' 2 .. :t CH1;';;'!

Luego el esfuerzo

E = Fc/A = 1384/2.1 - 659 Kqf/cmz

De la tabla A10; Sy = 3093.6 Kgf/cmz; luego apli-

cando la formula para el factor de seguridad .

.... '"''
....• ',,) u ~'.)

n = 2.3 (pivote)

Por lo tanto la oase de paleta queda disenada como

se indica en el plano 3.

A continuacion se detalla el diseno del cubo y las

abrazaderas que sujetan la paleta al cubo.



En los planos 4 y 5 se detallan el cubo y las ab~a-

zade~as ~espectiYamente.

La ab~azade~a que sujeta de 1aE·? 1 pivot.e

cubo debe ~esistir el esfuerzo debido al empuje que

produce la paleta, y la fue~za centrífuga eje~cida

por la masa de la paleta como se indica en la figu-

Como se.aprecia en la figura ~).8 lé\ posible (¿\lla

se p~esenta en los pernos de la ab~azade~a, por lo
/cal cul al'·a el de segu~idad pa~atanto se facto~

ellos. Los pernos a usa~se son de M10.

centrífuga Fc somete aLa fl.lE·~za

esfuerzo co~tante. y el empuje a esfue~zo de fle-
. " ".l{lOn;entonces:

I

15 5 cm

! -, F,

r-fl
I

F" - fuerza que resiste cada perno

2Fl. ::= T/4 = 174.6 Kgf

T/4

1

F" = 174.6/2 = 87.3 Kgf

M momento

M = CT/4) 15.5 ::= 2706.3 K9f-cm



fc

T
L

I<,

I

E Iu
LO

'""--- Ln

11

.-
"

I

Fig. 3.8 'Sujeción de la paleta al cubo



Lu~go la fuerza en cada perno debida al momento e~:

donde r es la distancia radial del centroide a cada

perno como se indica en la figura 3-9.

§ 15,5 cm --l
_N-...+--_i>-- ~J~/4

U
N
N

11•...

Fig~3-9. Centroide en los pernos de abrazadera.

Entonces:

F' = 2706.3 Kgf.cm * cm/2* (2.2)2 cm2

--- F == 615.1 Vgf

Luego:

E· = (Fc/2lA = 692/0.583 = 1186.3 Kgf/cm2 y

E" ::: 2F'/11' *d,..-l<h=2(615.1)/ <0.794)1 =493.2Kgf/cm2

donde d,..es el diametro menor de la rosca y h la
,

¡

altura de la tuerca.

Ent.onc es el esfuerzo combi nado es:

E = 1284.7 Kgf/cm2



De la tabla A6 se tiene que By

n = 0.5 By!E - 0.5 (4851.4)/1284.7

entonces:

n = 1.89

n es el factor de seguridad para los pernos de la

abrazadera.



•

T

'7' '1
"":' .. ..::. . DISENO DEL EJE DE LA HELICE

el ·f a ctor de seguridad en el eje,

antes es necesario conocer el valor de las cargas a

la que estar~ sometido (ver figura 3.10).

De la tabla Al1 se estima un di~metro de polea en

el eje de 0.2 m; y como se conoce que lE:\ hólicc'

gira a 1500 RPM entonces se puede calcular la velo-

cidad de la banda.

Vb~nda = RPM * 2 ~ * d/2 (m/min)

donde d es el di~metro de la polea

1500 * 2 * 0.2/2 = 942.5 m/min

Fig. 3-10. Cargas sobre el eje

En la Fig~ra 3-10 F1 es la fuerza debida a 1a ten-

si¿n en la banda, F2 la fuerza debida al peso de la

hélice; T es el empuje y R1, R2 reacciones en los

Ahora para encontrar F1 es necesario aplicar las

/ apoyos.

siguientes fórmulas:

. - .

(3. 12)



C'·.) ::::: (P:L (3.13)

donde P1 V Pz son las tensiones en f es

(.::.,], coeficiente de friccion entre

polea; o es el angulo de contacto y V la velocidad

de la banda en m/min.

Considerando que f = 0.45 Y o = 1800 = 1''' arí ,

( ::~;,. :i. ::~; ) 5 f.':! obtiE'nE~::

y

De estos dos valores se toma P:L - 595.3 Kgf para

ci:\lculos.

1 i':). !·"¡el:i. CE' se estima que es;

Fz - 4 (peso paleta) + (peso cubo)

Fz - 4 (2.5) + 3 - 13 Kgf

El empuje es T - 698.4 Kqf

Determinados los valores de las cargas indicadas e

la figura 3-11 que son:

F~.;,~.....:t :=; I(q f

T .....ó9B.4 i(q+.

y ademas considerando que el eje estara sometido a

un torque Q = 427.4 New-m = ~~.b Kgf-m; que es el

par motor de la helice, se puede calcular el factor

dE'? ~:::.E'(~lur"idad»



Tomando como referencia el plano 6 y la figura 3-11

se puede calcular el valor de R1 y R2 Y el valor

del esfuerzo en la zona crítica.

T= 6

13 Kg f

~44__ 4_1 ~_~__ ~1~9~3 :~1~~_4~5__.~

Fig. 3-11. Torque sobre el eje

---:-.~

- O.O~~ F1 + 0.21 Rz + 0.245 Fz = O

de donde R1 = 524.4 Kgf Y Rz = 83.9 Kgf.

: .Como se puede ver hay dos zonas críticas nombradas

i como 1 Y 2 en la figura 3-11, cuyos momentos son M1

Para calcular el se aplica la fór-



1:::'
•.···rn1Y"'·( ~ = 485.7 Kgf/cm2•

Ahora en la zona 2 es necesario tomar

ranura para el anillo de retencion.

Si K© = 0.8 es el factor de modificacion del es-

fuerzo en la ranura y se obtiene de la tabla Al0 y

S'y = 1828.1 Kgf/cm2•

Aplicando Ke tendremos entonces:

Sy = 0.8 S'y - 1462.5 Kqf/cm2 •

..'lT.1. C:~ •

[( ::;·~O.Ej·ll·100;' :.;':~..!.. (4:::::..6·*·100;' :~'g:L/ :;:~1:::'0'1:"\\)0(:1. N'"

¡:::.
•.... rT'l.'\\)O( ;;;:~ .....

Ahora se puede calcular los factores de seguridad

correspondientes:

j"'1 :;;:~ ....• :1. •... 7

Ahora considerando la fuerza de empuje de la heli-

ce~ se puede calcular un nuevo factor ce seguridad

en la ranura (zona 2) ..

El area que debera soportar el empuje es:

/4+,· (4:';;~ 3.62) - 2.39 cm2; y el esfuerzo es:



E = TIA = 698.4/2.39 = 292.5 Kgf/cmz•

Entonces el factor de seguridad nz sera:

n2'= Sy/2*E = 1828.1/2(292.5) = 3.12
1 ...•.
••• .1 ss i ende. (';:,1 val DI'" mas b ai o ,

por lo tanto las dimensiones del eje

L
" "::'

••••'11 '._1 •• DISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION

Como la helice esta dentro de la atmosfera, al

girar produce una cierta preslon sobre el aire. La

reaeeion del aire sobre la heliee da lugar

traslacion de todo el c on iun t o

P¿ir El ciarI t;:;,' d i 1''' r::::ec:i ori al bo+ e ; ¡·:;)s n r~c (·:;)sal'"'i o e arnb i al~

la direc:cion del flujo de aire producido por la

helice. Para lograr esto, se usa dos palas

tras de la helice; las mismas que al moverse a uno

u otro lado producen el efecto deseado; tal como se

indica en la +lgura 3-12.

timon se encuentra en 1.'::\ pos íc i on c:el"Cj

las palas estan paralelas al flujo y por In tanto

el bote se mueve en linea recta en la direccion del

eje de la helice.

Como se observa en la figura 3-12, si

,::1 e:Ci Clneldo h ac :i. i,,\ 1, las palas toman la pClsie:ion 1 y

el bote cambia de direce:iCln hacia



~

( ''',

I ".'
1 .

s-

'2 1,.

( I •••

..,
1-

I

Timo'n
,../

1 O 2

""2--=-- -
--1,1'- - - --,, ,

.~- - - - _!

F ig. 3. 12 Si stema de dirección



el timon es llevado a 2~ las palas toman

la posicion 2 indicada en la misma figura y por lo

tanto el bote gira hacia la izquierda.

-, ::: 11 '¿l' 11 D I ~::;El\iD DEL BC1TE

El diseno de la estructura del bote se encuentra

ampliamente explicado f!:! 1 p Larro C't '}

mismo que se encuentra en la parte posterior de la



E:J. ¡filSrn(] que fue <;:;p."

CAF'ITULO 4

CONSTRUCCION

4.~ CONSTRUCCION DE LA HELICE

I:::.n E']. capitulo ~ seCClon ~. 1, se lndlcan las coor-

de la paleta por su mayor

1. <''-l. c u a l

=, molde de madera que se uso para la fundi-

cion de la hellc2l dicho molde se baso en el perfil

preVlamen~e seleccionado.

FOTO N° 1.- Molde de p~leta



Una vez construido el molde de madera de las aspas

de la , .... ,nellce.es~as construyeron en aluminiose

fundido, tal como se muestra en la foto Na 2-

Se construyo 4 paletas semejantes, las que confor-

maron luego la helice.

El numero de paletas determino en la seccionse

~. 1, tomando en consideracion que no exista inter-

ferencia entre ellas~ y que el numero de paletas

sea suficiente para loqrar =1~.L empuje necesario.

FOTO N= ~ - Paleta de aluminio



ló -..:'. 1 , a r e e Li z ar la cons·-

al dIseno de la base de la paleta, dado

t.rucci Oí. d(~ dlcha oase, la misma que se muestra en

1 El + Lit o ¡"..r= .. ..: ...

Base de pC:1.1eta

Despues de haber sldo corist ru i di"':=-, 1 ¿~'S bases y 1¿~<:;

COr"l s·u Llsan····

do 005 per-nos de d:ifer-ente diametro corno s.ujt~t.ado··-
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de 1as bases '!

cun lus Jus pernos sujetadores.



FOTO N= 4.- Base y paletas acopladas
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se puede apreciar la helice comple-

tamente ensamblada .
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i~cf.. .

FOTO N° 7. Helice



4.2.- Construccion del bote

El bote fue construido en fibra de vidrio. tomando

con s í cI(~I'"·i::\Ci. or:

S(0~CC: i Cin ::-:::.. 4 ..

A continuacion se muestra la F oto f:l del botE'

completamente terminado y en funcionamiento.

FOTO N° 8.- Bote.



4.3.- Ensamblaje

El ensamblaje de las partes que conforman todo el

conjunto que dara movimiento al bote sera mostrado

a continuacion por medio de fotos.

Como podra observarse, en la seccion 4.1 se descri-

be en detalle la construccion total de la helice,

para poder acoplar esta helice a nuestro sistema,

necesitamos de un eje. mismo .Tue dise~ado enque

la seccion .~ ~~.L, en base de este diseno se loy

construyo.

El eje fue colocado sobre los rodamientos necesa-

rios para su perfecto funcionamiento, y se soldo a

este una base para poder acoplarlo a la estructura

construida en el bote.

En la foto N~ 9 se puede apreciar el eje con las

partes arriba mencionadas.

En la foto Na 10 podemos observar estructura de

montaje hecha en angulo de hierro de 2x2xl!4 pulga-

das, la misma que Tue colocada en la parte trasera

del soporte al motor y a labote, sirviendo de

helice y esta sujeta al bote por medio de pernos.
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FOTO N° 9.- Eje de la hellce
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FOTO N° 10.- Estructura de'montaje
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t~an las poleas conducto~a y conducida.
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...
•,¡;1

l·,..~''''
!).' •.

•. -~,f. ,

~'.... ~ ...
.~.X'

~. ~ •. -"'" .~ (1

......

.. . ' ....
~ .~-~r.
"1>- .•

Poleas conductora y conducida

i. E:~

al m i s.mo

le, :: t:.·, i ", U 1", ;. c:!C) :~. p [) r rn F' d i U el ('; 1. el b ¿\ c.; F.o el (;? 1



--------_._------------------_.---.......,

FOTO N° 12.- Acople eje-polea

se muest~a el montaje de la keli-

encuent~a montado

de sOPoFte. p~eVlamente dlsenada.



FOTO N° 13.- Montaje de la helice
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E~1 rno+ CJí"

de las pruebas de la pre-
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FOTO N° 14.- Motor y polea conductora
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,polea conductora y polea conducida 2,
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FOTO N° 16.- Proteccion de la helice
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FOTO N= 17 - Montaje de proteccion de la

helice.

a uno v otro lado hace~ que el



Las palas mencionadas estan conectadas directamente

permite maniobrar desde el (TU s.mo

18 se puede observar claramente las

que estamos haciendo referencia.

-- -~
FOTO N° 18.- Sistema de direccion

El timon v el acelerador se encuentran localizados

en la parte delantera del bote.

-~'"_. '

..:& --- !I



La construccion v colocacion de las partes antes

mencionadas se muestra en la foto N° 19.

FOTO N° 19.- Timon y acelerador



CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.- Tipos de pruebas

Despues de haber realizado completamente el emsam-

blaje de las partes que conforman el bote, para

comprobar el buen funcionamiento del mismo, se pro-

cedió ha realizar dos tipos de pruebas: De velo-

cidad y de empuje.

La prueba de velocidad se la realizÓ para diferen-

tes ángulos de ataque y para distintas velocidades

de giro de la hélice.

Esta prueba Tue realizada en la ciudad de Loja, en

una laguna cuyas características eran las apropia-

das para comprobar el objetivo para el cual fue

creado el estas caracteristicas son: pocabote,

profundidad y mucha fangosidad.

La mencionada prueba consistió en, primero tomar

dos puntos de referencia cualesquiera, los mismos

que se encontraban separados entre si por una dis-

tancia de 70 metros, luego seleccionamos un ángulo

de ataque y una velocidad de glro de la hélice y



una vez fijados estos valores cronometrabamos el

tiempo que demoraba el bote en recorrer los dos

puntos de referencia.

Con los datos obtenidos antes podiamos calcular la

velocidad a la que se estaba moviendo el bote.

Para seleccionar el rango de variación del ángulo

de ataque, tomamos en cuenta el hecho de que el

ángulo de ataque teórico es de 8.7 grados, razón

por la cual se varió el mismo entre O y 20 grados.

La velocidad teórica de gIro de la hélice es de

1500 RPM, por lo que la prueba se realizÓ entre

1000 a 2500 RPM.

La prueba de empuje, fue llevada a cabo en el labo-

ratorio de conversión de energía de la ESPOL, y

'L '1 . .. 1 Ipara. a rea ..lzaClOn ee ..a misma se desmontaron las

palas de dirección del bote, se colocó el mismo

sobre rodillos para obtener la mínima resistencia

(fricción) y se lo ató por un extremo a un pilar ..

Para la determinaciÓn de la fuerza de empuje se

utilizó un dinamómetro, el cual estaba unido al

bote mediante cuerdas atadas a un extremo de este,

luego escogimos un ángulo de ataque y una velocidad

de giro constantes, y entonces se arrancaba el bote



a velocidad cero, obteniendose de esta forma lectu-

ras de empuje para diferentes ángulos de ataque

comprendidos entre O y 200 Y para velocidades de

giro de la hélice de 1000 a 2500 RPM.

5.2.- Determinación del Angulo de ataque Optimo

Con la realización de las dos pruebas mencionadas

en la sección anterior se procedió a determinar el

ángulo de ataque óptimo.

En la prueba de velocidad, se utilizó ángulos de

ataque entre O y 15 o y para cada uno de estos

ángulos se varió la velocidad de giro entre 1000 y

2500 RPM; el ángulo óptimo será aquel en el cual se

obtenga la mayor velocidad del bote en el mínimo

tiempo posible.

En la prueba de empuje, el angulo de ataque óptimo

será aquel para el cual se obtenga el mayor empuje.

Los angulos usados fueron entre O y 15 0, Y para

cada uno de estos angulos se vario la velocidad de

giro entre 1000 Y 2500 RPM.

Para velocidad el ángulo de ataqueprueba de

óptimo fue de 15 Q Y para la prueba de empuje fue

también de 15 o



Los resultados de los dos tipos de pruebas mencio-

nadas anteriormente para una mejor comprensión

fueron recopilados en dos tablas, una para la prue-

ba de velocidad y otra para la prueba de empuje.

Dichas tablas se encuentran en la parte final de la

pr-e·::;E~nt.eTE~~:.is '.1 nombradas como A12 y A13 respecti-

vam(;:>nte..

5 ..4.- Análisis de resultados

De la tabla A12 podemos concluir que para cualquier

ángulo de ataque entre O y 20 Q si aumentamos la

velocidad de giro de la hélice,

bote aument.ará también.

la velocidad d(;.:-].

No se pudo aumentar en algunos casos sino hast.a

1900 la velocidad de giro de la hélice, pués el

motor que se estaba usando no 10 permitia.

En la tabla A13 observamos que conforme aumenta la

velocidad de qiro de la hélice, aumenta también la

fuerza de empuje, siendo mayor para un ángulo de

ataque de 15 o y 2000 revoluciones por minuto.



CAPITULO 6

COSTOB

b.1.- Costos de materiales

A continuacion se encontrara una lista de los mate-

bote y sus respectivos precios.

riales que se necesito para la construccion del

50 cm de eje de transmision

(c!":::;5()mm)

1 correa tipo C 50x2

:;~:tub oa de 7/El":-:0. ?~¡mm (~:.i60c/u)

- 20 pernos Ml0x30 con anillo de

presion y tuerca (90 c/u)

- 20 pernos M6x30 con anillo de

presion y tuerca (55 c/u)

20 pernos M6x60 con anillo de

presion y tuerca (75 c/u)

Motor y accesorios

Fibra de vidrib(materia prima)

Madera para el bote

S/n

Sí.

e-· ,
,.J I •

COSTO
2 # :.")()() , 00

1• 190 '! 00

1.120~DCl

1.• t:100 '! OCl

1.100,DO

1.• ;'::;00, DCl

S /. '7>0.000 , Del

~:;/. HO. 000 '! 00



- Bloque de aluminio

(d = 220 mm; h = 120 mm) SI.

Bloque de aluminio

d = 140 mm; h = 120 mm ~3./.,

Rodamientos NTN (6308)

~,"211 t¡: t:l () c: / Ll f3/ *'

Retenedores 90x40x10 (400 c/u) ~3,/11

5.000? o o

:211 ()(¡() , o o

5. 960,¡OCl

f.3./ 11 3.o 11 ()(j() '}C)C)

••r- I 'I C.1',7.i:l J.

6.2.- Costos ~o cClnstruccion

A continuaciCln se elabora una lista de los gastos

pClr manCl de obra de lClS elementos necesariCls para

la cClnstruccion del bote.

ELEMENTOS COSTO

Paletas (fundicion de aluminiCl)

Cubo, abrazaderas y bases de
("" ,
\:;)/ II

Eje de helice y caja de aceite

:'?5u 000 '¡ 00

12 It ()()(¡ ',f (JCi



Estructura de montaje

Sí .. 10 ..000,00Proteccion de helice

Montaje de accesorios del

motor 10. 000 ~I00

- Sistema de direccion f)/ • í o , (lO() ~00

Construccion del bote S./ &: ::::~()" ()()() ~I (JC)

Pintura y acabado E1/ 11 1.~5lf ()()() ') C::IC~

~:3./,. :1.::::;7~ rt ooo 'j C)()



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de diseHar, calcular y construir el bote aeromo-

tor se realizaron dos tipos de pruebas, de las cuales se

puede concluir:

- La velocidad resultante del bote, experimentalmente fue

de 22,9 Km/hr, como puede observarse de la tabla A12, lo

que comparado con el valor teórico que fué 25 Km/hr,

demostrÓ que ambos cálculos estaban relación, tomando en

consideración que la hélice fue diseHada para un motor de

90 HP, pero en realidad se usÓ un motor de 60 HP.

- Para los cálculos de los factores de seguridad en las

diferentes piezas se usaron valores mínimos de resisten-

cia para los materIales empleados. Con estos valores de

resistencia se obtuvieron factores de seguridad acepta-

bles, esto nos hace predecir que los diseHos son seguros.

- La estabilidad del bote, probada en la Ciudad de Loja y

en la Ciudad de Guayaquil, ~ue 100 % efectiva.

- El bote fué diseHado para 4 personas pero en la

práctica se lo probó para 8 personas y no hubo problemas



ni de estabilidad, ni de sobrecalentamiento en el motor.

- En el roce con el fondo de la Laguna donde fué probado

no hubo problemas, pués la fibra de vidrio resistió muy

bien.

El bote es serademás desumamente maniobrable,

económico y de facil mantenimiento.

- Como resultado de las pruebas puedo decir que la hélice

es capaz de dar empuje, un motor de mayormayor con

potencia. Seria que se realizaranentonces recomendable

pruebas con un motor de 90 HP sea enfriado pory que

aire.

Se sugiere la realización de pruebas con una hélice más

alta, para obtener un mayor empuje.

Se recomienda también utilizar un motor enfriado por

aire y de mayor potencia.

La protección deberá incluir el motor y no sólo la

hélice.
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TABLA Al

COEFICIENTES DE FRICCION

L Re Cx Re
(aire) ."' \\alreJ

Cx
(m) (agua) (agua)

1.0 64945.4 0.0550.071 3.5E06

2.0 129890.8 0.064 7.1E06 0.035

2.5 162363.5 0.062 8.8E06 0.034

3.0 194836.2 0.0330.060 10.6E06

~ ~~.~ 227308.9 0.059 12.4E06 0.032

4.0 259781.6 0.058 14.1E06 0.0317

4.5 292254.3 0.057 15.9E06 0.0312

5.0 324727.0 0.056 17.7E06. 0.0307
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1ABLA "ó ESPECIFICACIONt'OS DE PERNOS. TORNILLOS "C:"P" y ESfJ/\P.RAGOS.
MUL TIPLIOUE LA R:=SISTE NC1A EN f:ip/p!ge POR 70.31 PAriA 03TEt~ER SU
VALOR EN kgf ¡cm" Y POR 6.89 PARA OBTENERLO EN Mra.

DiJÍml.'lrO, Re si st cncln H('sistCI1cla Du reza
G ra do Gnulot C;rodo: nonlinnl de p ru e ha] a ln tensión' má x irnu

SAL" ASTrll métrico plg Upip4; ~ lJp/p4: 2 Ilhn ~!ntl'rinl

A307 4.6 tI. a 1'/, 33 55 207 .Acero d" [tejo carbono

2 5.6 '/. a '/, 55 69 :2~1 .A cero de bJjo carbono
J\1 á s de :/2 a j/~ 52 6~ ~41
Más de )/~ a 1'/, 28 SS 207

3 6.8 '..-. a J/l 85 110 269 Acero de mediano
M~s de '/, a 80 100 269 carbono

S· A449 S.8 '.•.~n l/~ 85 120 302
Acero de rucdia no

cn rbo no. conM:i, de ~/. a 1 .78 115 302
t r a ia mic ntoM,j;clclal'/, 74 lOS :'S5
t é r m ir-o

7 '/~ a llh 105 133 321
Ace-ro a lr a do. de:

ITlcc.l::1110 (':t;-OOih). con
1 r a i a m ic m o ¡~~í1li('"o.

S A3S4 10.9 l/~ a 1 )/J: 120 ISO 352 Acero :.;k~jJ~.."de
'1 mv dia no ,k3.rr)()r)O, ("l'n

tr.:[;1nli:.."n;"lcrnHcÚ,

TA BLA A-S CARACTERISTICAS DE ROSCAS UN IFICADAS UNC y UN F. .

Serie bastB- UNe Serie í10,,- Ul'.1"

DIámetro Ares de Arca al A""·,, de Arca al
mayor Hnos es fucrz.o diámetro Hilos es f u crz.o ¿iknetl'o

n es\t1.".•.c\ón n orninul por plg de lcn,l6o menor A.. I por plg d e- t c n r l-ón rn c-n or A..,. ,
de uur..tilo plg H A,. plg' plg' H A,. p1>:' plg'

O 0.0600 80 0.001 80 o.co: 51
I 0.07J.O 64 0.00263 0.00218 72 o.CD1n o.ooz 37
2 0.0860 . 56 0.00370 0.00310 64 o.o» 94 O.(X)3 39

3 0.0990 48 0.004 87 0.00406 56 0.00523 0.00451

4 0.1120 40 0.00604 0.00496 4S 0.0)561 0.00566

5 0.1250 40 OJ..07% 0.00672 44 0.00380 0.00716
6' . .0.1380 32 0.cr:l909 0.00745 40 0.01015 0.00874

8 0.1640 32 o.oi« O 0.01196 36 0.01474 0.OJ285

10 0.1900 24 0.0175 0.01~ 50 32 0.0200 0.017 5

12 0.2160 24 0.D242 0.Q206 28 0.025 S 0.022 6
1 0.1500 20 0.ü31 8 0.0269 28 0.D:\64 0.0326•~ 0.3125 18 0.0524 ON54 24 0.058 O 0.0524'o
) 0.3750 16 0.077 5 0.0678 24 0.OS78 0.0809•-1- 0.4375 14 0.1063 0.0933 20 0.1187 0.1090H
J 0.5<XXl 13 0.1419 0.1257 20 0.1599 0.14861
-h 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189

J 0.6250 11 0.226 0.102 18 0.256 0.140•
J 0.7500 10 0334 0.302 16 0.373 0.351·J 0.S750 9 0.462 0.419 14 0.509 0,480
&

1 I.OOXJ 8 0.606 0.551 12 0.663 0.625
, . 1~ 1.2500 7 0.969 0.890 12 1.073 1.024

11 I.SCXX) 6 1.405 1.294 12 1.315 1.26O,
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TA BLA A 7 r"FlOPIEDAD:::S tv\ECANICAS DE ALEACIOi\!:::S Dé ALUhl,lNIO
FUNDIDAS

Propiedades tip icas para t a ma ños de l plg. Estos "alares no son el medio ni el mínimo, silla los
que se pueden obtener ron un r\lic~d;) razonable. L1 resistencia ~ l a izti.';2- es pU3 SOIlO)- cidos
de esfuerzo ah crna ntc . L.:!~dos rcs.isrc ncia s de fluc n ci a se obricnc n por el mé t odo d~l 0.2 C::-o de
d c s nlaza mic nto. P.:1r? obt c ncr s u equivalente cn'}:L~f/cm2 Y en l\~P~ se mulupiicar ~Oí 70.J o por
6.&9, r cs pcctiva mc nt c. 13, ca mid .adc s c n kip/plg", .

Tensión__________ . Rc s is tc nr iu de
Rc s ls t c nc.la Kes ls te nc ia E!ongnC'í60 fl ac nc ia n 1;;.

de fl ucn cia úhlrn a en 2 pig~ co m p rc s io n
. kip/pl¡;" J,i;:>/;:>!g'~o kip/pl¡;"

r,j¡\duln de Rr s is tc nr-iu
ru p ru r a nl a LH
r-r-r ia n t c fr.(i~:n
kip/p1b1 kip/p!¡;:

Nlirncro
U!'<S
)'
rcvcnido

DU~'La
Br ine ll
Ii"

A03190"· 18 27 2.0 19 n !O 70
A031S\1·1'ó" 24 36 2.0 25 29 lO 80
A033:'0i 19 34 2.0 19 27 14.5 9{)

A0333LJ-T5t 25 34 1.0 25 27 12 100
AOJ330-T6t 30 4~ 1.5 30 33 15 105
A03330-TG2t 4D 4~ 1.5 4D 36 10 105
1\035S0-1'6" 25 35 3.0. 26 28 9 80
A03550-1'7' 36 38 0.5 38 28 9 S5
A03.'-SO-TI 1" ~9 35 J.5 30 26 10 75
A035f,O-1'S l' 20 25 2.0 21 20 7.5 60
.••03.'-6(\· T6" 24 33 3.5 25 26 8.5 70
1\03560-1'7 " 30 34 2.0 31 24 9 75

. fundición en aíena ., Fundición CI~ molde permanente.

(A8LA A 8PROP1EDADES A LA FLEX10N DE SOLD,.c..DUP.AS DE FIL!::TE: EL
",',OMEtHO DE INERCIA UI\'IT_Ai'lIO t , SE TOt/,A CON RESPECTO A UN EJE
HORIZ9NTAL QUE PASA POR EL CENTi'{OiDE G DEL GRUPO DE JUtH,t.,S; EL
TAtv;J>,t.JODE 1I, SOLDADURA ES ti,

Snluarlura ,•• r-ca de ¡2argl\Tiin Localtznc ión oe G :,j omento de in crr-ia unitario

A:= 0.707h(b + 2d)- l: = b/2

d'
J' = h + 2d

r-bi

BE-'l.
e d.~L 1 I- '-'---.l.'w-

A =·1.414}¡(b + d) x = 6/2

T = dj2

x

A = l.414n},r
T.r)

J =-• 2
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A 9 PROPI:::DAOES Mll\lItM,S O::: t/,Eí Al D:: SO~OADUn¡ -v ,

Porcentaje de
l!.lnrg1LT.ic~10

A WS numero de
elec tr od o "
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