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RESUMEN 
 

Para diseñar esta hélice se valió de la propuesta hecha por Kudo y Ukon 

2001, para estimular la cavitación en lado de más baja presión mediante 

ranuración de las palas en el borde de ataque. Para lograr este objetivo, se 

hizo uso de simulaciones computacionales de la distribución de presión sobre 

los perfiles hidrodinámicos a lo largo de la pala, para la ubicación de la 

ranura o cavitador. Se construyeron dos hélices, una de ellas con una ranura 

para su posterior experimentación que permita conocer la diferencia en el 

comportamiento hidrodinámico de ellas.  

 

Esta técnica permite obtener una supercavitación estable, con una reducción 

en la fuerza arrastre, obteniéndose un incremento en la eficiencia de la 

hélice.   
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INTRODUCCIÓN 
 

Una Hélice Supercavitante es aquella que tiene una alta eficiencia bajo 

condiciones de cavitación, lo cual permite a los barcos viajar a más 

velocidad. Por definición la cavitación ocurre cuando la presión en alguna 

parte de un líquido cae por debajo de la presión de vapor, lo que lleva a la 

formación de cavidades llenas de gas o mezcla de vapor y gas (Batchelor 

1976 [1]). La dinámica de la interfase vapor-liquido es compleja y aún no se 

ha terminado por entender, donde no hay una interfase definida y el flujo 

cercano a ésta es inestable. La cavitación se presenta en sistemas como: 

bombas, turbinas, perfiles hidrodinámicos, cuerpos sumergidos, hélices y es 

en esta última donde se estudiará el impacto de la supercavitación. 

 

Una hélice supercavitante es aquella capaz de mantener una cavitación 

laminar desde el borde de ataque hacia la estela, en busca de un incremento 

de la eficiencia mediante la reducción de las fuerzas de arrastres provocadas 

por los esfuerzos viscosos. Esto es posible gracias a la cavidad de vapor que 

está en contacto con la pala de la hélice la cual tiene menor viscosidad. 
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1.  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 

1.1  ANTECEDENTES 

 

Para el diseño de hélices se emplea la teoría aerodinámica donde se estudia 

la interacción del fluido con el cuerpo. En el se generan fuerzas 

sustentadoras y de arrastre, provenientes del resultado de fuerzas de corte y 

de presión en la superficie mojada.  

 

En la teoría aerodinámica es muy común emplear coeficientes que relacionan 

las fuerzas con la presión dinámica que trae el fluido sin perturbar y con el 

área mojada. Entre los coeficientes de mayor interés están el de sustentación 

CL y de arrastre CD, que para las hélices se busca una relación óptima entre 

estos que permita diseñarlas eficientemente. 

 

En la actualidad, el diseño de hélices de propulsión se soporta en el 

modelamiento de fluidos en ordenador. A través de software de 

modelamiento computacional se puede obtener una buena aproximación de 

la distribución de las variables del campo de flujo, que permita entender la 

interacción entre la hélice y el fluido y la generación de fuerzas de 

sustentación y arrastre para el movimiento de la misma. 

 

Uno de los grandes problemas en el diseño de las hélices, es el fenómeno de 

la cavitación, el cual se produce cuando el fluido (en este caso agua) se 

mueve rápidamente alrededor de un cuerpo y la presión cae alcanzando la 

presión de vapor generándose un cambio de fase, convirtiéndose el agua en 

vapor. Los arquitectos y los ingenieros navales, normalmente tratan de evitar 

la cavitación, porque esto puede distorsionar el flujo de agua, quitándole 

eficiencia a bombas, turbinas y propelas.  
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La cavitación puede llevar a un choque violento de onda (generado por el 

rápido colapso de la burbuja de vapor de agua), la cual causa picadura y 

erosión de la superficie del metal. 

 

La supercavitación es una situación extrema de la cavitación, en la cual una 

burbuja es formada para envolver objetos en movimiento, donde el borde de 

ataque de éste se pone en contacto con el medio acuoso, pero el resto del 

objeto es rodeado por el vapor de agua de baja presión. Es por esto, que un 

cuerpo supercavitado tiene un arrastre extremadamente bajo, debido a que 

casi toda la fricción de superficie del objeto desaparece, presentándose en 

esta burbuja baja densidad y viscosidad. Esta burbuja de forma elíptica 

encierra el cuerpo en una región de baja presión rodeada de agua.  

 

El fenómeno de la cavitación generalmente empieza en el punto de 

separación de la capa limite, y es ahí donde se debe concentrar todos los 

esfuerzos para obtener una separación y por ende una cavitación estables. 

  

La supercavitación, puede ser estimulada mediante ranuras cavitantes 

hechas en la lámina, cerca del borde de ataque las cuales hacen que la 

separación de la capa limite sea estable; colocando cuñas en el lado de alta 

presión o por otros medios como la inyección de gases, que hacen una 

pequeña separación entre el agua y el cuerpo reduciendo así el arrastre [2]. 

Otra forma, es mediante la ventilación de aire obtenida de la superficie donde 

la propela esta parcialmente sumergida y las aspas arrastran el aire de la 

superficie sumergiéndolo en el agua y eliminando el problema de erosión y 

picado generado por la cavitación, permitiendo así movimiento de la propela 

a mayor velocidad. 
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El fenómeno de la cavitación se caracteriza por ser complejo e inestable, 

trayendo dificultades en el modelamiento computacional de flujos 

supercavitados. En la actualidad la supercavitación es usada para el diseño 

de proyectiles procurando que a su alrededor se formen zonas de baja 

presión, impulsando el proyectil a alta velocidad.  

 

Al final de los 70’s, la fuerza naval rusa inventó un torpedo, el Shkval (squall) 

que viajaba a 80 m/s lo cual fue posible gracias a la supercavitación. El 

torpedo es envuelto por un gas que sale de el y solamente la punta de su 

cuerpo hace contacto con el agua líquida. El Shkval fue capaz de reducir 

significativamente el arrastre por fricción y exhibir una alta velocidad. [3]  

 

1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Se quiere encontrar la forma de mejorar la eficiencia de una hélice diseñada 

mediante métodos tradicionales (teoría aerodinámica de hélices) a través de 

la supercavitación estimulada con cavitador ranurado. Este cavitador 

mantiene constante un desprendimiento de capa límite cerca al borde de 

ataque, con lo cual se estabiliza la supercavitación y por ende habrá una alta 

y constante eficiencia sin picaduras en la hélice.  

 

Encontrar el lugar propicio donde se colocará la ranura en la pala de la 

hélice, necesita de la ayuda de herramientas computacionales CFD, que 

permiten encontrar el punto de más baja presión para cada una de las 

secciones de álabes. A partir de este punto se generará el desprendimiento 

de la capa límite, la cavitación y es ahí donde se hará la ranura que estimule 

la supercavitación.  
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Para verificar el funcionamiento de la hélice mejorada, se realizan pruebas 

experimentales de la eficiencia de la hélice ranurada comparadas con una 

diseñada mediante métodos tradicionales sin ranurar. 

 

1.3  JUSTIFICACIÓN 

 

La relevancia de la presente investigación radica en un mejor 

aprovechamiento de la energía en equipos de propulsión rotatorios con 

tendencia a diseñarse cada vez con más alta velocidad, los cuales tienen una 

alta demanda por parte de embarcaciones militares, comerciales y transporte 

de pasajeros.  

 

El arrastre en las hélices es una fuerza que se opone al movimiento y se 

debe a las fuerzas de presión y viscosas sobre un cuerpo. Esta última fuerza 

es más grande que las fuerzas de presión en cuerpos delgados (como son 

las palas de la hélice) y puede ser reducida a través de la disminución de la 

viscosidad. Para lograr esto, se hace uso específicamente de una técnica de 

reducción del arrastre en el que se adiciona un elemento generador de 

cavitación de forma controlada a una hélice construida por métodos 

convencionales. El vapor producido en la superficie de la pala es de menor 

viscosidad, con lo cual la hélice puede avanzar a más alta velocidad. La 

reducción del arrastre ha sido uno de los más grandes esfuerzos que se han 

hecho para aumentar la eficiencia de cuerpos que se desplazan dentro o 

sobre el agua. Esto permitió a los usuarios de naves acuáticas desplazarse a 

más alta velocidad, recorriendo mas distancia en menos tiempo y con menor 

consumo de combustible. 

 

Esta técnica, además de ser aplicada en una hélice, también ha sido 

empleada en torpedos [3], en desactivación de minas subacuáticas, cascos 
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de buques [2]  y botes utilizados en deportes náuticos. Esta investigación se 

constituye entonces en un valioso aporte, para el desarrollo de la industria 

marítima y fluvial colombiana.  

 

CONTRIBUCIONES DE ESTE TRABAJO 

 

1. Revisión de estudios hechos sobre la cavitación desde un punto de 

vista computacional e experimental así como de investigaciones 

hechas sobre los distintos tipos de cavitación y desarrollo de modelos 

de ésta basados en ecuaciones de transporte. 

 

2. Desarrollo de un modelo computacional mediante volúmenes finitos de 

los perfiles hidrodinámicos  que conforman la pala de la hélice, para la 

obtención de la distribución de presión sobre los mismos. 

 

3. Descripción de la importancia de un cavitador ranurado en la 

supercavitación y construcción de hélice ranurada. 

 

4. Construcción de un banco de pruebas para la experimentación del 

comportamiento hidrodinámico de la hélice y verificación de un mejor 

desempeño de ésta.  
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2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 
 

Con el presente trabajo se busca diseñar mediante la modelación 

computacional y la experimentación, una hélice supercavitada de impulsión 

con las siguientes características: 

 

1. Burbuja de vapor estable generada en el lado de baja presión del aspa 

de la hélice.  

 

2. Bajo arrastre friccional. 

 

3. Velocidad de desplazamiento y eficiencia de la hélice mayor a una 

convencional. 

 

4. Sin formación del fenómeno de picadura en la hélice. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 

3.1  FUNDAMENTOS DE LA CAVITACIÓN [4]. 

 

Tipos de Cavitación  

 

Se pueden ver distintos tipos de cavitación dependiendo del tipo de flujo que 

se esté desarrollando y de la geometría en donde incida este, los cuales se 

presentan a continuación: 

 

 Cavitación Pasante: En este tipo de cavitación se forman pequeñas 

cavidades transitorias que se mueven a través del líquido y que su 

crecimiento y forma es bastante dependiente de minúsculos puntos de 

nucleación de gas indisoluble en el fluido. Estos fenómenos se presentan 

con mucha frecuencia en perfiles hidrodinámicos [1,4]. Ver Figura 1a. 

 

 Cavitación Turbia: En esta cavitación hay vórtices y disturbios periódicos 

en el campo de flujo. Se producen fuertes vibraciones, ruido y erosión en 

turbomáquinas como bombas, hélices, turbinas etc. [4]. Ver Figura 1b. 

 

 Cavitación Laminar: También conocida como una cavidad fija, adherida 

o cavitación de bolsillo, la cual es estable casi constante. La interfase 

entre el líquido y el vapor puede ser suave y transparente o puede tener 

la forma de una superficie hirviendo altamente turbulenta. La interfase 

liquido – vapor se hace ondulada y desaparece cerca a la región de cierre  

de la cavidad. Corriente abajo, hay eddies de escala grande dominado 

por grupos de burbujas [4]. Ver Figura 1c. 
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 Supercavitación: Se presenta cuando la cavitación laminar crece de una 

manera que envuelve completamente el cuerpo sólido. Se puede usar 

ventilación para crear o fortalecer la supercavitación. La supercavitación, 

es deseable para llevar a cabo reducción del arrastre viscoso bajo el agua 

operando a alta velocidad [4]. Ver Figura 1d.  

 

 Cavitación de Vórtice en el Extremo: Ocurre en las puntas de palas. 

Las cavidades se forman en el corazón de los vórtices en regiones de alto 

esfuerzo cortante. Esto no solo ocurre en palas rotantes, sino también en 

zonas de separación de cuerpos redondeados [4]. Ver Figura 1e.  
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Figura 1: Visualización de la cavitación a) Pasante Tomada de [4]. b) Turbia c) laminar, d) Supercavitación. e) de 

Vórtice. Tomada de [5]. 
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3.2  CONDICIONES DE INTERFASE Y DINÁMICA DE LA BURBUJA [4]. 

 

Para el desarrollo de una ecuación de gobierno del proceso evaporación, se 

debe satisfacer el principio de conservación de la masa, momentum y 

energía en la interfase que separa un líquido y su vapor como se muestra en 

la Figura 2. Carey [6]. Para esto se debe tener en cuenta que formulación de 

las velocidades son respecto a un observador estacionario. Se tiene en 

cuentas fuerzas viscosas en  la dirección s y n, la fase liquida es 

incompresible, el movimiento de la interfase es puramente en la dirección 

normal, la presión en el vapor es independiente de la posición.  

 

La velocidad normal del líquido que se mueve hacia la interfase es 

representada por Vn
L, y la velocidad normal del vapor que se aleja de la 

interfase es representada por Vn
V. La velocidad tangencial del líquido que es 

representada por Vs
L, y la velocidad tangencial del vapor es representada por 

Vs
V.  La interfase tiene una velocidad normal de Vn

I;  PV, s
V, n

V y PL, 
s
L, 

n
L 

son las presiones y esfuerzos cortantes del vapor y del líquido,  es la 

tensión superficial. 
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Figura 2: Diagrama de a) Velocidades b) Fuerzas en la interfase líquido – vapor  (Carey 1992). 
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3.2.1 Ecuación de Conservación de Masa. La conservación de la masa 

dice que el flujo total que entra a la interfase debe ser igual al flujo que sale, 

considerando que no hay acumulación de masa en la región interfacial. 

 

         n

I

n

VV

n

I

n

LL VVVV               ec:  1 

 

Donde L  y V  son las densidades del liquido y el vapor 

 

3.2.2 Ecuación de Transporte de Momentum. Teniendo en cuenta el 

diagrama de fuerzas mostrado en la Figura 2b y considerando los flujos 

mostrados en la Figura 2a se construye la ecuación de momentum: 
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En la dirección n 
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En la dirección s 
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S
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S
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Si se supone no-deslizamiento en la dirección tangencial S

V

S

L VV   y asumiendo 

tensión superficial constante 0 s , con lo cual la ecuación anterior se 

reduce 

S

V

S

L                                ec:  4 

             

Si el vapor y el liquido son fluidos newtonianos la ecuación            ec:  4  

puede ser escrita como 
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Figura 3: Transporte de Energía a través de la interfase liquido – vapor (Carey 1992). 
 

 

 

 

3.2.3 Ecuación de Conservación de la Energía. La energía térmica es 

transportada desde o hacia la interfase por conducción o por radiación. La 

ecuación de conservación de energía queda:  

 

    V

n

I

n

VVL

n

I

n

LLLV hVVhVVqq                       ec:  6 

 

Donde Lh  y Vh  son la entalpía del líquido y del vapor. Reemplazando la 

ecuación 
   n

I

n

VV

n

I

n

LL VVVV  
            ec:  1 en la                      

ec:  6 se obtiene 

 

  LV

n

I

n

LLLV hVVqq     .  Siendo VLLV hhh   

 

Si se considera que la transferencia de calor por radiación es pequeña, 

entonces la transferencia es por conducción. Finalmente la ecuación queda: 

 

 

Vapor 
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Interfase n 

n 
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HL 

HV Volumen de 
control 
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qL 
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  LV

n

I

n

LLlV hVV
n

T
k

n

T
k 









           ec:  7 

 

Esta última ecuación puede ser usada como condición de frontera en la 

interfase. 

 

Figura 4: Crecimiento de una burbuja en un líquido [4]. 
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3.3 CRECIMIENTO DE UNA BURBUJA. ECUACIÓN RAYLEIGH-PLESSET 

[4, 6]. 

 

Rayleigh presentó una ecuación que muestra el crecimiento de una burbuja 

en un dominio líquido [4]. Esta tiene un radio )(tR , presión y temperatura de 

vapor VV TP ,  respectivamente. El líquido tiene una temperatura constante 

 TP , . Para un líquido incompresible que fluye con simetría radial cercano a 

la burbuja, las ecuaciones de la continuidad y momentum son: 

 

0
2






r

v

r

v rr                    ec:  8 
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Las condiciones de frontera son 

 

       ptp ),(   y     
R

ptRp v

2
),(            ec:  10 

 

Integrando la ecuación de la continuidad se obtiene )(1

2 tFvr r   pero en la 

posición Rr  , 
.

Rvr  entonces 

 

.
2

R
r

R
vr 








            ec:  11 

 

Reemplazando esta ultima en la ecuación de momentum y luego integrando 

respecto a r manteniendo t constante se obtiene: 

 

)(),(
1

2
2

1
24

.
24..

2

2.

tFtrp
r

RR
RRRR

r L

















       ec:  12 

 

Teniendo en cuenta la primera condición de frontera se obtiene )(2 tF  

 

L

p
tF


)(2          ec:  13 

 

Luego, reemplazando la segunda ecuación de frontera y la ecuación  

        ec:  13 en la ecuación        ec:  12 se obtiene: 
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R

pp
RRR

LL

v







2

2

3
2...




 
        ec:  14 

 

Esta ecuación es la ecuación de momentum para el crecimiento o colapso de 

una burbuja de vapor. 

 

3.4  MODELOS DE CAVITACIÓN [4]. 

 

En la literatura podemos encontrar diferentes modelos de cavitación basados 

en una ecuación de transporte. Muchos de estos modelos manejan factores 

empíricos, los cuales se han usados en algoritmos computacionales para 

flujos cavitantes específicos. Entre los cuales están: Singhal et al., Merkle et 

al., Ahuja et al.; Kunz et al.; Singhal et al. [4].  

También hay derivaciones de modelos de ecuación dinámico interfacial 

basados en una ecuación de transporte como se presenta a continuación: 

 

Derivación de un Modelo de Cavitación Dinámico Interfacial a Partir de 

una Ecuación de Transporte 

 

Teniendo en cuenta la interfase líquido – vapor que se muestra en la        

Figura 5 y las ecuaciones de conservación de masa y momentum 

   n

I

n

VV

n

I

n

LL VVVV  
            ec:  1 y        ec:  2 que se citan 

nuevamente, se desarrollará el modelo:  
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ec:  2 

 

 

Figura 5: Representación de una cavidad de vapor basado en la teoría de flujo homogéneo. Tomada de [4]. 

 

 

 

La  
Figura 5 ilustra la representación de una interfase líquido-vapor basado en la 

teoría de flujo homogéneo [4].  La densidad de la mezcla se define con base 

en la fracción líquida del volumen 

 

  VLLLm   1           ec:  15 

 

donde m , L , V , son las densidades de la mezcla, del líquido y del vapor 

respectivamente, L es la fracción de liquido en el volumen. 

 

Si se asume una interfase hipotética que permanece en la región mezcla 

líquido-vapor y despreciando los efectos viscosos y tensión superficial, las 

ecuaciones de conservación de masa y momentum se reducen a 
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   22 n

I

n

VV

n

I

n

mmLV VVVVPP            ec:  17 

 

Despejando de la ecuación           ec:  16 el término  n

I

n

m VV   

y reemplazando en la ecuación          ec:  17 se obtiene 

 

  
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
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2

m

Vn
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n

VLV VVPP



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Incorporando la ecuación           ec:  15 en la           

ec:  18 y reordenando términos, se obtiene la ecuación para la fracción de 

líquido  
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En el contexto de un modelo basado en una ecuación de transporte (TEM), 

es necesario acoplar la condición interfacial (ecuación             ec:  19), 

como un término de generación de una  fracción de volumen líquido a la 

ecuación de transporte.  

 

Muchos investigadores han utilizado el análisis dimensional y el 

razonamiento físico como aproximaciones en el modelamiento de la 

turbulencia. La misma aproximación es adoptada aquí y la ecuación             

ec:  19 es normalizada con una escala de tiempo característica definida 

como   ULt ch / . Entonces la forma de representar la generación de L  es  
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El termino de generación (ecuación         ec:  20) acoplado a la ecuación 

de transporte de L  queda 
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La condición de inicio de la cavitación es que la presión hidrodinámica caiga 

por debajo del valor de la presión de vapor del líquido. Como se puede 

observar de la ecuación             ec:  19, en la fase líquida pura 1L , 

con lo cual el segundo término será cero y solo el primer término puede 

corresponder a una caída de presión por debajo del valor de la presión de 

vapor. Por lo tanto, la condición de inicio de la cavitación es impuesta como 

una función mínimo (MIN) en el término de diferencia de presión del primer 

término de la ecuación             ec:  19 . Similarmente  en la fase de vapor 

0L , el primer término será cero y solo el segundo término puede 

corresponder a un incremento de la presión por encima del valor de la 

presión de vapor.  Por lo tanto la condición del final de la cavitación, es 

impuesta como una función máximo (MAX) en la diferencia de presión del 

segundo término. Por lo tanto el primer término de la ecuación             ec:  

19 es responsable de la conversión de la fase liquida a vapor (evaporación), 

mientras que el segundo es el responsable del proceso inverso 

(condensación).  

 

Con este análisis, la ecuación modelo a ser resuelta con las ecuaciones de 

Navier – Stokes es: 
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La ecuación         ec:  22 es un modelo de cavitación basado en una 

ecuación de transporte para la solución de la ecuación de Navier-Stokes de 

un flujo cavitante. Generalmente cuando se maneja dependencia del tiempo 

del fenómeno cavitación, se tiene en cuenta la velocidad de la interfase n

IV  

como también de la velocidad normal de la fase de vapor en el modelo. Pero 

en el caso de cavitación extendida donde la zona de vapor es inmóvil, la 

cavidad se acostumbra a modelar en estado estable, la velocidad de la 

interfase n

IV  es cero y la velocidad normal del vapor puede ser computada, 

teniendo el gradiente de la fracción de volumen líquido. La velocidad normal 

de vapor es el producto punto de la velocidad y el vector normal 

 

L

Ln







ˆ      y    



 nuV n

V
ˆ           ec:  23 

 

Este modelo de cavitación junto con las ecuaciones de Navier-Stokes para 

régimen turbulento han sido usados para simulación por computadora de 

fenómenos de cambios de fase con más detalle y han sido validados con 

modelos empíricos Singhal et al., Merkle et al., Ahuja et al.; Kunz et al.; 

Singhal et al., aplicados a las ecuaciones de Navier-Stokes y con la 

experimentación pura [7]. 

 

3.5  SUPERCAVITACIÓN COMO UNA TÉCNICA PARA MEJORAR LA 

EFICIENCIA DE UNA HÉLICE [8].  
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Cuando se presenta supercavitación en el agua hay reducción del arrastre 

viscoso cuando se opera a alta velocidad. Esto se debe al contacto de la 

cavidad de vapor de baja viscosidad (y no líquido) con el área de baja 

presión de la superficie de la hélice produciendo un incremento en la 

eficiencia de la misma. 

 

La cavitación inicia en el punto de desprendimiento de capa límite pero esta 

última no siempre lo hace en el mismo lugar, produciendo una cavitación 

inestable y por ende una variación en la eficiencia de la hélice siendo esto 

perjudicial. Para solucionar este problema existen técnicas que estimulan la 

cavitación como las desarrolladas por Yokoo, Kuiper (método de la rugosidad 

del borde de ataque [8]), Kudo et al, de un cavitador ranurado en una 

propela, la cual estabiliza el desprendimiento de capa limite en la hélice [8]. 

La ranura tiene forma de “V” y es colocada cerca al borde de ataque; sobre 

ésta el flujo se separa obligatoriamente en el borde principal de la ranura, 

punto A (el fluido en la ranura es estático y la presión justo por encima de 

ésta es más alta que cuando no hay ranura, lo que fuerza aun más el 

desprendimiento de capa limite) y una burbuja de separación se forma en la 

parte posterior de la pala, con lo cual se tiene una zona de fluido de 

viscosidad despreciable con esfuerzo cortantes minúsculos. De esta forma se 

asegura una burbuja de vapor estable que se extiende a lo largo de la 

superficie [8], ver Figura 6.  

 

Figura 6: Vista de una sección de la pala de la hélice ranurada. 
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Kudo en su artículo concluye que el cavitador ranurado estimula el inicio de 

la cavitación desde el borde de ataque, incrementa el empuje de la propela, 

no aumenta el torque de la misma y la propela supercavitante con cavitador 

ranurado, muestra la máxima eficiencia en el punto de diseño y es más alta 

que la hélice sin cavitador. 

  

 

 

 

3.6  INESTABILIDADES DE LA CAVITACIÓN PARCIAL [9]. 

 

La cavitación parcial es aquella que inicia en el borde de ataque y se cierra 

en la superficie del perfil. Esta es de naturaleza inestable la cual es 

proporcional al largo de la cavidad. Ver  

 

 

 

 

Figura 7 a. 

 

Existen instabilidades provocadas por el sistema e intrínsecas. Las primeras 

se deben a la interacción de la cavidad con el resto del sistema, como es la 
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que se presenta entre una hélice y las paredes de un túnel de cavitación o 

las inestabilidades por la interacción entre las cavidades de vapor que se 

generan en cada pala de una hélice. 

 

A continuación se presenta un modelo [9] el cual explica como afecta las 

inestabilidades provocadas por el sistema, a la cavitación. El modelo es 

desarrollado con base en un problema hipotético de un flujo que viaja a 

través de un ducto e incide sobre un perfil provocando una cavidad de vapor. 

Si en el ducto no se presentan inestabilidades, entonces no hay 

perturbaciones `p  en la presión ni perturbaciones `
.

m  en el flujo másico y 

tampoco del volumen de la cavidad . Sin embargo cuando las hay, se 

presentan variaciones del flujo corriente arriba del perfil y variaciones de la 

presión y del volumen de la cavidad de vapor en este último. 

 

En este modelo se suponen la presión de entrada constante y la perturbación 

nula del flujo másico a la salida, esto último debido a la alta inercia que tiene 

la línea de corriente de longitud infinita, aguas abajo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: a) Cavitación Parcial sobre un perfil hidrodinámico. Tomada de [5]. b) Perfil cavitante en un ducto, [9]. 
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Corriente arriba, la diferencia del flujo de cantidad de movimiento entre la 

entrada y la salida del volumen de control se considera despreciable, 

comparado con la variación de cantidad de movimiento dentro del volumen 

de control producida por la velocidad, entonces 
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Siendo 


m constante y la velocidad independiente del volumen de control, se 

tiene: 

     
`

p`-
dt

md

A

L


           ec:  24 

 

Si se hace un balance de masa entre la entrada y la salida del ducto, se tiene 

 

dt

d
m


`            ec:  25 

 

Lo que significa que si existe una perturbación en el flujo másico, es porque 

el flujo está cambiando de líquido a vapor o viceversa (como ocurre en el 

perfil) ver  

 

 

 

 

Figura 7 b. La variación del volumen de vapor es proporcional a la variación de 

la presión  a través de la constante K (constante proporcional de la variación 

del volumen de la cavidad cuando varía la presión) [9]: 
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Combinando las ecuaciones           ec:  24,    

        ec:  25 y             ec:  26 se obtiene 
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         ec:  27 

 

Esta ecuación modela las fluctuaciones de la presión con una frecuencia 

natural de oscilación w. 

 

Esto se entiende de la siguiente manera: si por algún motivo cae la presión 

en el hidroperfil, el volumen de la cavidad de vapor incrementa como lo 

explica la ecuación             ec:  26, esto provoca una 

reducción del flujo y la inercia del flujo corriente arriba hace que aumente la 

presión en el hidroperfil. Así se tienen oscilaciones estables.  

Las inestabilidades intrínsecas del fenómeno, son debidas a los jet re-

entrantes. Este se describe de la siguiente forma: El flujo que se mueve a lo 

largo de la cavidad se desvía para golpear la superficie sólida, para luego 

dividirse en dos corrientes moviéndose paralelas a la pared. La corriente que 

se mueve corriente arriba hacia el desprendimiento de la cavidad de vapor se 

llama Jet re-entrante, la otra hace que el flujo se readhiera a la superficie. 

Las inestabilidades se presentan porque este flujo que va a contracorriente 

no puede existir continuamente, sino de otra forma la cavidad de vapor 

estaría llena completamente de líquido. Entonces lo que se produce son 

sucesiones de vapor y de líquido, controlados por periodos de generación de 

jet re-entrantes los cuales llenan la cavidad de líquido. La  frecuencia con que 



 28 

se produce este fenómeno depende de la inercia del mismo, Franc [9]. Ver 

Figura 8. 

 

 

Figura 8: a) Imágenes de vectores de velocidad de un flujo en presencia de cavitación turbia. b) Detalle. Tomada de 

[10] 
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4. METODOLOGÍA 
 

El diseño de la hélice supercavitante se llevó a cabo mediante la 

combinación de modelos teóricos, simulación en ordenador y 

experimentación a través de los siguientes pasos: 

 

1. Obtención de la forma de la hélice mediante teoría de diseño de bombas 

axiales, la cual se fundamenta en la sustentación y el arrastre como 

fuerzas motoras para el desplazamiento de la hélice y que actúan sobre 

una serie de perfiles aerodinámicos a lo largo de la pala. Teoría descrita 

por Fuchslocher [11]. 

 

2. Con la geometría definida se hizo un análisis con CFD mediante el 

software de simulación de fluidos Fluent 6.0 por Fluent Inc. para 

secciones de álabes, que permita encontrar las zonas de más baja 

presión donde se ubicará la ranura para estimular la cavitación en las 

palas de la hélice. 

 

3. Con las zonas identificadas se procedió a modificar la hélice mediante el 

ranurado de las palas para estabilizar la cavitación, lo que conlleva a la 

reducción de la fricción que se genera con la interacción del fluido y la 

hélice. La implementación de hélices ranuradas como una forma de 

estimular la supercavitación es una técnica de reducción de la fricción, 

que se fundamentó en el artículo escrito por Tatsuro Kudo and Yoshitaka 

Ukon [8] 
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4. Habiendo definido la ubicación y forma de la ranura para la hélice, se 

procedió a la construcción de las hélices con y sin ranura mediante  

protipado rápido (tecnología FDM Fused Deposition Modeling, ver anexo 

C usada para su construcción), para realizar la fase de experimentación 

que permita verificar el aumento de la eficiencia de la hélice ranurada con 

respecto a la sin modificar. 

 

De igual forma se construyó un banco de pruebas conformado por un 

tanque con visores de acrílico donde se sumergió la hélice y trípode como 

soporte del motor DC para el movimiento de la propela. Se usaron 

instrumentos de medición como tacómetro para medir la velocidad de giro 

de la hélice, multímetro para medir corriente y voltaje suministrados al 

motor, Tubos de Pitot para medir velocidad y presión del agua impulsada 

por la hélice, para calcular las eficiencias de éstas. 

 

Se hizo un diseño de experimento para conocer los efectos de la 

velocidad de giro y de la ranura sobre la eficiencia, complementándose 

estos resultados con ecuaciones de regresión que describen las 

eficiencias de las hélices a distintas velocidades de giro.  

 

Luego para explicar el efecto de la ranura sobre la eficiencia de la hélice, 

se identificó la cavitación teniendo como referencia los tipos de cavitación 

[4] y la “Propuesta de un Cavitador Ranurado en Propelas 

Supercavitantes” [8] que se encuentran en el marco teórico.  
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5. DISEÑO DE LA HÉLICE RANURADA 
 

5.1  DESARROLLO DE UN MODELO COMPUTACIONAL  

 

Para construir una hélice con cavitador ranurado, hay que saber donde 

colocar la ranura para que haga su función: estimular el desprendimiento de 

capa límite. Cuando hay flujos con gradientes de presión adversos (dp/dx > 

0), el fluido se frena. Como resultado la presión y la viscosidad están en 

contra del movimiento del fluido. Si el gradiente es muy grande, el fluido 

puede comenzar a devolverse cerca de la pared. A este fenómeno se le 

llama desprendimiento de capa límite y esta separación produce una región 

rotacional de mayor tamaño [12]. Esta rotacionalidad favorece la generación 

de vapor, porque las estructuras de vórtices producen regiones de baja 

presión, con lo cual mas fácilmente se alcanza la presión de vapor [10].  

 

En el extradós de un perfil aerodinámico cerca del borde de ataque, se 

alcanza la presión mas baja, luego comienza a crecer (gradiente de presión 

adverso) para producirse el desprendimiento de capa límite. Es ahí en este 

punto donde se debe colocar la ranura para que estimule un desprendimiento 

de capa límite en el mismo lugar constantemente y así se pueda tener una 

cavidad de vapor estable [8].  

 

Las palas que conforman una hélice se construyen con una serie de perfiles 

aerodinámicos, los cuales se colocan circunferencialmente y le dan la forma 
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a la pala [11]. A estos se les hizo modelos computacionales en dos 

dimensiones (2D) lo que permitió conocer la distribución de los coeficientes 

de  presión y se identificó la zona de valor más bajo, con lo que se ubicó la 

ranura en V de cada uno de los perfiles y se formó una canal a lo largo de la 

pala.   

Los coeficientes de presión son los mismos para cualquier longitud de cuerda 

manteniendo los mismos ángulos de ataque cuando el número de         

Reynolds > 4.105, con lo cual los perfiles no dependen de este numero [11]. 

Entonces se hicieron las simulaciones con una velocidad relativa al perfil de 

50 m/s, longitud de cuerda 1m, con sus respectivos ángulos de ataque (ver 

anexo A, Tabla 3), con lo cual se aseguró que en la simulación el perfil 

tuviera un número de reynolds superior al critico y la distribución del 

coeficiente de presión del perfil concordara con la de los perfiles 

seleccionados para el diseño de la hélice ranurada y sin ranura. En la          

Figura 9 se muestran las distribución del coeficiente de presión (Cp) para 

diferentes ángulos de ataque del perfil Gottingen 622; con la serie gottingen 

se generó la pala de la propela (ver anexo A).  

 

Se observa en la Figura 9 un mallado ortogonal con 14245 nodos y 13950 

celdas. Todas los borde del dominio tiene condición de frontera de velocidad 

50m/s, menos la posterior y superficie del perfil que tienen como condición de 

borde presión de referencia (101.325 kPa) y no deslizamiento 

respectivamente. Se escogió un modelo turbulento -, para las ecuaciones 

de gobierno, una sola fase, isotérmico. Este modelo fue desarrollado 

mediante el paquete computacional Fluent 6.0  por Fluent Inc.  

 

Los resultados que arrojaron estos modelos fueron: El coeficiente de presión 

mas bajo esta alrededor –0.75 alrededor de la posición 10 % de la cuerda. 

Esto se debió a la poca diferencia entre los ángulos de ataque de los perfiles 

ubicados entre los radios 35 mm y 50 mm, lo cual no provoca mucha 
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diferencia en la forma de los flujos de cada perfil y de las distribuciones de 

presiones. Este modelo de distribución del coeficiente de presión sobre el 

perfil fue validado cualitativamente con otros modelos de perfiles en la 

literatura como. Ver Houghton. et al.(1960) [13], Anderson [14]. La Figura 10 

muestra el progreso de la solución a medida que se aumenta el número de 

nodos de la malla. Esta se termina de estabilizar  cuando la malla tiene 

14245 nodos y 13950 celdas, por lo que la solución es independiente del 

tamaño de las celdas la malla. 
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Figura 9: Distribución del Cp para el Goe 622. Longitud de la cuerda = 1m, V∞ = 50 m/s. a) Malla tipo Capa Límite. 

Celdas 13950, nodos 14245, b) detalle de la malla, c) α = 0.35º, radio 50mm, d) α = 0.4º, radio 40mm,         e) α = 

0.5º, radio 35mm. Re = 58.2*10^5. 
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Figura 9: Continuación 
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Figura 9: Continuación 
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Figura 10: Refinamiento de la malla. Convergencia de la solución del Coeficiente de Presión sobre el Perfil Goe 

622. 

 

 

 

 

Posición 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

 d
e
 P

re
s

ió
n

 C
P

 

 



 37 

 

 

5.2  CONSTRUCCIÓN DE LA HÉLICE RANURADA 

 

Para diseñar la ranura se baso en la propuesta hecha por Tatsuro [8], donde 

dice que usó como profundidad (h ver Figura 11) para la ranura   2 mm. En 

este proyecto se le asignó esta profundidad a la sección más grande de la 

pala de la hélice y para el resto de las secciones, la profundidad se hizo 

proporcional al tamaño de la cuerda del perfil. Tatsuro usó una profundidad 

constante a lo largo de la pala. Se mantuvo la especificación de que el borde 

de ataque de la ranura (punto A Figura 11) formara aproximadamente ángulo 

recto con la superficie del perfil, mientras que el borde de fuga (punto B 

Figura 11) se une suavemente con la superficie del mismo. 

 

Figura 11: a) Ranura en V del Perfil Goe 622. b) Detalle de la ranura  c) Hélices con y sin ranura. Las hélices fueron 

construidas por prototipado rápido con tecnología FDM (Fused Deposition Modeling), ver anexo C y recubiertas con 

una masilla plástica poliéster.  
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANÁLISIS 
 

Luego de haberse construido la hélice sin ranura (ver anexo A), la hélice con 

ranura y el banco de pruebas, se procedió a la experimentación. Se midió 

corriente y voltaje suministrada al motor para conocer la potencia de entrada 

(consumida), la cabeza estática con sensores de presión y caudal con el tubo 

de pitot (ver anexo C, Figura 40) para determinar la potencia de trabajo. Con 

estos datos recolectados se halló la eficiencia global para cada una de las 

corridas. 

 

Se hizo una prueba experimental piloto la cual arrojó un mínimo de 10 

réplicas, empleándose 19 réplicas para un experimento de un factor con 6 

niveles y 2 bloques. Ver anexo B Tabla 4. 
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Los niveles seleccionados para el factor Velocidad Angular fueron: 1100, 

1600, 2100, 2600, 3100, 3600 rpm. Los bloques son Hélice 1 (sin ranura), y 

Hélice 2 (con ranura). El diseño de bloques completos aleatorizados para el 

experimento de la prueba de eficiencia de las hélices, tiene 228 datos. Ver 

Tabla 5. 

 

Se desarrolló el ANOVA para estos datos y se encontró que el factor 

velocidad de angular, el efecto de los bloques y la interacción son 

significativas. Se verificó el supuesto de normalidad, igualdad de varianza e 

independencia. Ver Tabla 6 a la Tabla 8 y Figura 19 a la Figura 25. Los datos 

de eficiencia fueron transformados a la potencia 0.5 porque los originales no 

tienen una distribución normal de los residuales, además se encontraron 

puntos atípicos (ver Tabla 9) los cuales fueron retirados del ANOVA. Estos 

puntos se deben al registro de las diferencias de presión, cuando el sistema 

no había alcanzado su estado estable al modificar su velocidad de giro en 

cada una de las corridas del experimento.  

 

La aplicación del ANOVA muestra que al aumentar la velocidad angular la 

eficiencia aumenta y es máxima cuando alcanza la velocidad de diseño 3600 

rpm, (ver anexo A Tabla 1). Por otra parte, cuando se comparan las 

eficiencias de las dos hélices, la que tiene ranura muestra valores de 

eficiencia menores a la hélice sin ranura a una velocidad de giro de 1100 rpm 

y con eficiencias mayores a esta última a velocidades de giro mayores como 

se puede ver en la Figura 12 y en el anexo B Figura 25.  

 

La existencia de la interacción significa que la diferencia entre las eficiencias 

de los niveles de velocidad para la hélice sin ranura, no es la misma que para 

la hélice con ranura. Para entender un poco más este comportamiento, se 

desarrollaron ecuaciones de regresión para las dos hélices. A estas 

ecuaciones se les verificó el supuesto de normalidad, igualdad de varianza e 
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independencia y se probó si los coeficientes de regresión tenían algún efecto 

para descripción de la eficiencia de las hélices. Ver Figura 25 a la Figura 36 y 

Tabla 10 a la Tabla 15. La  

Tabla 12 y la Tabla 15 muestran los puntos sacados del modelo. Aunque 

algunos puntos no muestran desviaciones mayores de tres, se sacaron del 

modelo de regresión de las hélices para estabilizar las varianzas. 

 

La Figura 12, un grafico del anexo B obtenido mediante ecuaciones de 

regresión Eficiencia – Velocidad Angular para las dos hélices, ratifica lo 

mencionado en el párrafo anterior.          

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 12: Gráfico de las ecuaciones de regresión Eficiencia – Velocidad Angular para las hélices con y sin ranura. 
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Las ecuaciones del análisis de regresión del anexo B son: 
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Para la hélice sin ranura 
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Para la hélice con ranura 
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La Figura 12 muestra también que mientras la hélice sin ranura alcanza su 

máxima eficiencia cerca a la velocidad de diseño 3600 rpm (pendiente igual a 

cero), la hélice con ranura presenta un comportamiento creciente de la 

eficiencia y mayor a la de la hélice sin ranura a la misma velocidad. 

 

A continuación se muestran fotos de las hélices en funcionamiento con lo 

cual se caracterizó el flujo cerca de éstas, necesarias para resolver el 

interrogante del por que la hélice con ranura presenta mayor eficiencia que la 

hélice sin ranura. 

 

Figura 13: Imágenes de la hélice sin cavitador a distintas velocidades. a) 1100 rpm, b) 2100 rpm, c) 3100 rpm 
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Figura 14: Imágenes de la hélice con cavitador a distintas velocidades. a) 1100 rpm, b) 2100 rpm, c) 3100 rpm 
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Figura 15: Imágenes de la hélice con cavitador a 3100 rpm. Estela helicoidal de vapor en las tres imágenes. 
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La Figura 13 muestra la hélice sin ranura en funcionamiento a distintas 

velocidades de giro en el banco de pruebas. No muestra síntomas de 

cavitación a estas velocidades de giro, algunos burbujeos a velocidades 

superiores a 2600 rpm propios del ingreso de aire por el vórtice superior en el 

tanque de pruebas. 

 

La Figura 14 muestra la hélice con ranura a distintas rpm, sin embargo en la 

Figura 15 se muestra una estela helicoidal de vapor o cavitación, no es una 

cavitación en la punta de la pala de la hélice (Tip Vortex Cavitation), es 

provocada más adentro por la ranura hecha en la hélice, estimulando el 

desprendimiento de capa limite y la vorticidad generada produce cavitación. 

Este vapor no se está generando por todo el largo de la ranura, se está 

produciendo localmente cerca al extremo de la pala y alejándose de la hélice 

en forma helicoidal como se muestra en la Figura 15c. La supercavitación 

provoca una reducción en el arrastre debido a que el fluido en contacto con la 

superficie (vapor) es de menor viscosidad; esto se traduce en una 

disminución de los esfuerzos cortantes. Sin embargo, las imágenes tomadas 

a la hélice ranurada no muestran una clara presencia de cavitación 

distribuida a lo largo de la ranura, ni extendida a través de las palas de la 

hélice. 

 

Por otro lado, el ANOVA y las ecuaciones de regresión muestran una hélice 

ranurada que supera en eficiencia a la hélice no modificada. Por lo tanto, no 

se puede asegurar que la hélice ranurada sea una hélice supercavitante, por 

no tener una evidencia completa de alta eficiencia y supercavitación 

simultaneas.  

 

Se proponen dos hipótesis que expliquen por que la hélice con ranura tiene 

una mayor eficiencia:  
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1era Hipótesis 

 

Hay supercavitación reduciendo el arrastre por fricción en presencia de una 

fase de vapor de menor viscosidad, pero se debe usar otra tecnología de 

toma de imágenes para poder detectarla con la cámara fotográfica. 

 

2da Hipótesis 

 

Cuando un flujo cruza un cuerpo, aparece una distribución de presión y 

esfuerzos cortantes produciéndose fuerzas resultantes sobre éste. El arrastre 

debido a la presión es una fuerza en la dirección del flujo principal, la cual es 

la sumatoria de las fuerzas de presión frontal y posterior sobre el cuerpo en 

la dirección del flujo. Cuando hay separación de capa límite en el área 

posterior del cuerpo, la presión en esta zona es menor comparado con un 

flujo adherido, esto hace que la presión en el área posterior contrarreste 

menos a la presión en el área frontal, aumentándose así la fuerza de 

arrastre. Si el desprendimiento se acerca demasiado al borde de ataque, 

podría redistribuirse demasiado el flujo con lo cual aumentaría la presión en 

el punto de máxima succión y disminuiría la sustentación. En un flujo 

turbulento las capas de fluido se mezclan, re-energizando las que están 

pegadas a la superficie, lo cual hace que el flujo no se separe tan 

tempranamente (como si sucede en un flujo laminar) y la presión en el área 

posterior aumente contrarrestando más a la presión del área frontal, con lo 

cual se reduce el arrastre. Con frecuencia se han usado técnicas para 

transformar el flujo laminar en turbulento para reducir el arrastre debido a las 

fuerzas de presión, como hacer rugosidades mediante granos colocados 

cerca del borde de ataque o también hoyuelos en la superficie de una bola de 

golf, [13, 14, 15]. 
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Es posible que la ranura esté haciendo las veces de hoyuelo de bola de golf 

y esté incrementando el flujo turbulento, con lo cual se disminuye la fuerza de 

arrastre y aumente la eficiencia de la hélice. 

 

Inestabilidades del Experimento 

 

Las pruebas de funcionamiento de las hélices se hicieron en un tanque con 

visores de acrílico como se muestra en el anexo C, Figura 39. El flujo dentro 

de este tanque es caótico, siendo esto distinto al supuesto de un flujo de 

entrada a la hélice ordenado y direccionado en el diseño aerodinámico. Esto 

causa modificaciones en el ángulo de ataque entre el flujo y la pala llevando 

a una disminución en la eficiencia de la hélice. Se puede observar esto 

comparando la potencia de salida (hélice) a 3600 rpm en la Tabla 5 de la 

hélice sin ranura, con las especificaciones de diseño de esta en el anexo A 

Tabla 1.  

 

La cavitación es sensible a estas inestabilidades extrínsecas, lo cual provoca 

que la hélice tenga fluctuaciones en la potencia y en la eficiencia.   

 

La Figura 16 muestra lo caótico que es el flujo. La Figura 16a muestra grupos 

de burbujas de aire que entran por el vórtice superior en el tanque. Cuando 

son demasiadas burbujas de aire que entran en contacto con la hélice, la 

eficiencia cae por un instante dramáticamente hasta que estas desaparecen. 

La Figura 16b muestra una estela helicoidal de vapor con grupos de 

burbujas, lo cual hace intermitente la cavitación. La ranura en la hélice busca 

evitar que las inestabilidades intrínsecas de la supercavitación hagan que 

este sea intermitente, más no esta diseñada para evitar las inestabilidades 

debidas al sistema.  
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Figura 16: Flujo caótico en el tanque del banco de pruebas 
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7. CONCLUSIONES 
 

En este trabajo se empleó un modelo computacional de una sola fase, para 

conocer la distribución de presión sobre secciones de álabe, identificándose 

los puntos de mínima presión donde se colocó el cavitador ranurado.  

El modelo experimental de la eficiencia, muestra que la ranura tiene un 

impacto muy fuerte sobre la eficiencia, con una marcada interacción entre la 

Velocidad Angular y el Tipo de Hélice.  

 

Del modelo de regresión y  del ANOVA fueron sacados algunos datos que 

tenían residuos demasiado grandes. Esto se debe al registro de los mismos 

cuando no se había llegado a un estado estable al momento de cambiar la 

velocidad del motor. 

 

Con la hélice ranurada se obtuvo un aumento en la eficiencia (y por ende en 

la velocidad de avance de la hélice), con un notorio corrimiento de la máxima 

eficiencia hacia velocidades angulares mayores que la de diseño. 

 

El aumento de la eficiencia es un síntoma de un mejor aprovechamiento de la 

energía por la reducción en el arrastre para cada una de las secciones de 

álabe, reflejándose en una disminución de la potencia suministrada 

comparada con la potencia de trabajo.  

 

Basado en los resultados y análisis, por parte de la hipótesis 1 hay reducción 

en el arrastre friccional por la disminución de la viscosidad cerca de la 

superficie debido al fenómeno de supercavitación. Por parte de la hipótesis 2  

hay una reducción en el arrastre por fuerzas de presión y aumento de la 

fuerza de sustentación al retardar el desprendimiento de capa límite por la 
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turbulencia inducida. Esta incertidumbre deberá ser resuelta en 

investigaciones posteriores. 

 

El uso de un tanque para las pruebas afecta notoriamente la eficiencia de las 

hélices (siendo distinta la potencia de diseño a la tomada 

experimentalmente), esto se debe a la recirculación del flujo, los efectos de 

frontera de las paredes del recipiente, del vórtice superior por donde ingresa 

aire haciendo el flujo caótico y a las perdidas en el motor y el rodamiento. No 

se observó fenómeno de picadura en las hélices. 
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8. RECOMENDACIONES 
 

Para futuros trabajos se recomienda la construcción de un modelo 

computacional que incluya la interacción entra fase líquido -  vapor para 

verificar la efectividad de la cavitación como un fenómeno favorable en la 

eficiencia de las hélices.  

 

Estudiar computacional y experimentalmente la cavitación en 2D sobre 

láminas y perfiles, para obtención de modelos empíricos que expliquen el 

comportamiento de la cavitación para distintas condiciones de flujo 

(velocidad, temperatura y composición salina). Esto daría un mayor 

comprensión y control del fenómeno en equipos más complejos como el de 

una hélice. 

 

Experimentación en túnel de cavitación para que los efectos de frontera no 

interaccionen fuertemente con la cavitación y la vuelvan inestable, como si 

ocurrió en el banco de pruebas empleado en este trabajo.  

 

Construcción de una hélice de mayor tamaño para que la cavitación se inicie 

con altas velocidades periféricas a velocidades angulares bajas. Esto permite 

también tener una descripción completa de la curva Eficiencia – Velocidad 

Angular de las hélices, puesto que en este trabajo la parte de decremento de 

la eficiencia después que se alcanza el máximo no se muestra 

experimentalmente, porque se necesita mayores velocidades de giro lo cual 

excedería la capacidad de funcionamiento del motor. 

 

Implementación de otras técnicas de observación de flujos para una mejor 

caracterización de la cavitación como estroboscopio, la iluminación, y el 

contraste. 
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS HÉLICES. DISEÑO 
BASADO EN TEORÍA AERODINÁMICA DE HÉLICES 

 

Tabla 1: Especificaciones técnicas. Datos de entrada 

 

nq Número Específico de Revoluciones 300

H(m) Cabeza 2,2

βo(grad) Ángulo Relativo 11

σ 1

k Factor de Estrechamiento 0,84

 1

ηh Rendimiento Hidráulico 0,88

ηl Rendimiento Volumétrico 0,95

n (rpm) Velocidad Angular 3600

# palas 3  

 

Tabla 2: Especificaciones técnicas. Datos calculados 

 
Q(m3/s) Caudal 0,02385

cA (m/s) Velocidad de Entrada 3,71

D (m) Diámetro de la Hélice 0,1003

dn (m) Diámetro del Cubo 0,0378

Hth (m) Cabeza Teórica 2,5  

 

Ecuaciones para los Datos Calculados [11] 
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Cálculo del Rodete Axial 

 
Tabla 3: Cálculo de las secciones de álabe 

 
Radio u cu w

2 
β  CL*(l/t) l/t CL Perfil t l Re  β

0,0189 7,13 3,44 43,02 34,40 1 1,02 0,99 1,0330 624 0,0396 0,0392 196389,9 4,5 38,90

0,0205 7,72 3,18 51,33 31,15 1 0,86 0,96 0,8994 623 0,0429 0,0411 224833,6 4,6 35,75

0,0220 8,31 2,95 60,42 28,47 1 0,74 0,93 0,7939 623 0,0462 0,0428 253901,5 3,3 31,77

0,0236 8,90 2,76 70,27 26,24 1 0,64 0,90 0,7094 622 0,0494 0,0443 283249,8 4 30,24

0,0252 9,49 2,59 80,86 24,34 1 0,55 0,86 0,6409 622 0,0527 0,0455 312556,0 3,5 27,84

0,0267 10,07 2,43 92,19 22,70 1 0,49 0,83 0,5848 622 0,0560 0,0466 341511,3 2,6 25,30

0,0283 10,66 2,30 104,24 21,28 1 0,43 0,80 0,5384 622 0,0592 0,0475 369816,1 2 23,28

0,0298 11,25 2,18 117,00 20,04 1 0,38 0,77 0,4999 622 0,0625 0,0481 397176,8 1,75 21,79

0,0314 11,84 2,07 130,48 18,93 1 0,35 0,74 0,4677 622 0,0658 0,0485 423303,7 1,33 20,26

0,0330 12,43 1,97 144,67 17,95 1 0,31 0,71 0,4407 622 0,0691 0,0488 447910,4 1,22 19,17

0,0345 13,02 1,88 159,56 17,06 1 0,28 0,68 0,4182 622 0,0723 0,0488 470712,3 1 18,06

0,0361 13,61 1,80 175,15 16,26 1 0,26 0,64 0,3994 622 0,0756 0,0486 491426,5 0,9 17,16

0,0377 14,20 1,73 191,45 15,54 1 0,24 0,61 0,3840 622 0,0789 0,0483 509771,3 0,9 16,44

0,0392 14,78 1,66 208,45 14,87 1 0,22 0,58 0,3715 622 0,0821 0,0477 525465,6 0,5 15,37

0,0408 15,37 1,60 226,15 14,27 1 0,20 0,55 0,3617 622 0,0854 0,0469 538229,2 0,5 14,77

0,0423 15,96 1,54 244,55 13,71 1 0,18 0,51 0,3604 622 0,0887 0,0451 538784,8 0,5 14,21

0,0439 16,55 1,48 263,65 13,19 1 0,17 0,47 0,3600 622 0,0919 0,0434 537890,9 0,4 13,59

0,0455 17,14 1,43 283,44 12,72 1 0,16 0,44 0,3595 622 0,0952 0,0418 537173,0 0,35 13,07

0,0470 17,73 1,38 303,93 12,27 1 0,15 0,41 0,3593 622 0,0985 0,0403 536036,9 0,35 12,62

0,0486 18,32 1,34 325,11 11,86 1 0,14 0,38 0,3590 622 0,1018 0,0389 534999,8 0,35 12,21

0,0501 18,90 1,30 346,99 11,48 1 0,13 0,36 0,3563 622 0,1050 0,0378 537619,0 0,35 11,83  

 

Para diseñar una hélice pequeña, se trabajo con perfiles Gottingen entre los 

radios 0,00189 y 0,00298 m en los cuales el flujo presenta un número de 

Reynolds  por debajo del crítico (Re = 4x105) lo cual no asegura un 

coeficiente de sustentación para estos perfil igual al tabulado en la tabla. Sin 

embargo, el resto de los perfiles donde se colocó la ranura (para el caso de 

la hélice con cavitador), si presenta un Reynolds superior al crítico. 

 

 

 
 
 



 56 

Figura 17: Gráfica l/t, CL, +β Vs radio. 
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La Figura 17 muestra una gráfica l/t, CL, +β Vs radio, presenta un 

comportamiento suave a media que aumenta el radio [11].  

 
Ecuaciones para el Cálculo del Rodete Axial [11]  
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u  es la velocidad periférica, uc es la diferencia de las velocidades absolutas 

delante y detrás de los alabes, proyectadas en la dirección de la velocidad 

periférica.  w  velocidad relativa para cada perfil, AC  velocidad axial delante 

de los alabes (o de entrada), β ángulo de inclinación de la velocidad relativa 

para cada perfil,  ángulo de ataque,  ángulo de planeo, CL coeficiente de 

sustentación, t paso circunferencial, oc velocidad absoluta, 0 ángulo relativo 

entre la velocidad absoluta y la velocidad periférica.  y  constantes que 

dependen del tipo de impulsor, [11]. 

 

Después de hacer el calculo de las secciones de alabes, se dibujan como 

secciones circunferenciales según su posición en la pala (radio), ángulo  de 

calaje (+β) y longitud de cuerda (l) mediante software CAD. Ver Figura 18 . 

 

Figura 18: Dibujo en software CAD SolidWorks 2005 SPO  a) Secciones circunferenciales, b) perfiles de la Tabla 3 

que conforman el álabe, c) hélice con sus tres palas y cubo. 

 

 

c 
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ANEXO B.  DISEÑO DE EXPERIMENTO DE LAS HÉLICES SIN Y CON 

RANURA 
 
 

Tabla 4: Experimento piloto para obtención del número de réplicas [16] 

 

1 1100 0,88 41,9 0,59 0,64 7,6

1 1100 0,86 38 0,54 0,57 7,4

2 1100 1,04 40,8 0,59 0,93 8,0

2 1100 0,84 39,7 0,59 0,69 8,7

1 1600 1,05 76,1 1,92 2,63 23,1

1 1600 1,09 75,9 2,1 2,27 22,7

2 1600 1,43 79,6 2,27 2,64 19,2

2 1600 1,2 77 2,1 2,44 21,1

1 2100 1,46 110,6 5,29 4,19 39,8

1 2100 1,55 111,4 4,06 5,32 32,2

2 2100 1,51 111,2 4,41 6,11 38,5

2 2100 1,53 111,7 4,26 6,73 38,4

1 2600 2,04 143,1 7,63 7,15 41,5

1 2600 1,96 144 6,73 8,79 42,0

2 2600 1,98 144 8,54 9,86 55,8

2 2600 2,02 144,9 7,95 10,57 52,4

1 3100 2,66 179,4 11,51 11,25 48,0

1 3100 2,53 177,6 11,18 12,36 51,9

2 3100 2,61 178,1 10,45 14,9 51,5

2 3100 2,69 177,9 10,75 14,98 51,6

1 3600 3,4 212,6 16,86 13,77 51,4

1 3600 3,34 220,7 15,48 17,61 52,3

2 3600 3,1 214,5 14,95 16,92 54,9

2 3600 3,24 213,4 14,6 20,5 56,8

BLOCK
Diferencia de 

Presión Pitot (Kpa)
Eficiencia

Velocidad 

Angular (rpm)
Voltaje (V)

Corriente 

(A)

Incremento de 

Presión (Kpa)

 
 

 
 
 
 
 

 MSE = 3,897 (Estimación de la varianza) 

 Diferencia min. entre las medias del factor 
velocidad y bloques (tipo de hélice) = 2,825 

 β = 0,05 

 α = 0,05 

  = 0,05 

 Número de réplicas mínima = 10 

 Grados de libertad del error = 216 

 Grados de libertad del numerador = 5 

 Número de réplicas empleadas = 19 
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Tabla 5: Diseño de bloques completos aleatorizados para el experimento de la prueba de eficiencia de las hélices 

 

1 1 3100 2,66 179,4 11,51 11,25 229,16 477,20 0,019910 48,02

2 1 1600 1,08 48,4 2,17 1,89 17,71 52,27 0,008161 33,88

3 1 1100 0,88 41,9 0,59 0,64 2,80 36,87 0,004749 7,60

4 1 1100 0,88 41,9 0,66 0,79 3,48 36,87 0,005276 9,44

5 1 3100 2,6 178,4 11,72 10,2 222,19 463,84 0,018958 47,90

6 1 3100 2,6 178,4 13,11 14,31 294,38 463,84 0,022455 63,47

7 1 3100 2,6 178,4 11,48 11,57 231,79 463,84 0,020191 49,97

8 1 3600 3,4 212,6 16,86 13,77 371,37 722,84 0,022027 51,38

9 1 1600 1,05 77,3 2,61 2,42 24,10 81,17 0,009234 29,69

10 1 2600 2,04 143,1 7,63 7,15 121,11 291,92 0,015872 41,49

11 1 2600 2,04 143,1 7,37 7,61 120,68 291,92 0,016375 41,34

12 1 2100 1,46 110,6 5,29 4,19 64,28 161,48 0,012151 39,81

13 1 2100 1,46 110,6 4,97 4,43 62,09 161,48 0,012494 38,45

14 1 1100 0,87 40,2 0,69 0,86 3,80 34,97 0,005505 10,86

15 1 1600 1,18 77,7 2,27 2,21 20,03 91,69 0,008824 21,85

16 1 1600 1,18 77,4 2,21 2,4 20,32 91,33 0,009196 22,25

17 1 3100 2,67 178,4 13,01 12,02 267,74 476,33 0,020580 56,21

18 1 3600 3,25 213,4 16,96 16,31 406,57 693,55 0,023973 58,62

19 1 1100 0,87 38,7 0,61 0,79 3,22 33,67 0,005276 9,56

20 1 1600 1,16 77,2 2,47 2,34 22,43 89,55 0,009080 25,04

21 1 2600 2,01 144,4 7,76 8,22 132,06 290,24 0,017019 45,50

22 1 1100 0,97 35,7 0,52 0,62 2,43 34,63 0,004674 7,02

23 1 1600 1,27 78,2 2,24 2,39 20,56 99,31 0,009177 20,70

24 1 1100 0,96 41,2 0,79 0,66 3,81 39,55 0,004822 9,63

25 1 2100 1,69 111,3 4,59 4,6 58,44 188,10 0,012731 31,07

26 1 3600 3,26 214,3 13,13 16,32 314,86 698,62 0,023980 45,07

27 1 3100 2,58 178,3 12,66 10,2 240,01 460,01 0,018958 52,17

28 1 2600 2 143,8 7,07 7,36 113,85 287,60 0,016104 39,59

29 1 1600 1,14 78,3 2,61 2,29 23,44 89,26 0,008983 26,27

30 1 2100 1,57 110,9 5,03 4,33 62,13 174,11 0,012352 35,68

31 1 3600 3,23 213,8 13,4 14,66 304,55 690,57 0,022728 44,10

32 1 1100 1,04 36,2 0,57 0,76 2,95 37,65 0,005175 7,83

33 1 1600 1,15 77,2 2,53 2,61 24,26 88,78 0,009590 27,33

34 1 3100 2,66 179 11,01 13,06 236,18 476,14 0,021452 49,60

corrida BLOCK
Velocidad 

Angular
Corriente

Potencia 

Entrada
Caudal EficienciaVoltaje

Incremento 

de Presión

Diferencia de 

Presión Pitot

Potencia 

Salida
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35 1 1100 0,94 40,1 0,62 0,72 3,12 37,69 0,005037 8,28

36 1 3600 3,37 213,5 19,39 15,67 455,62 719,50 0,023498 63,32

37 1 2100 1,5 110,3 3,52 4,83 45,92 165,45 0,013046 27,75

38 1 3100 2,62 178,1 10,72 10,77 208,83 466,62 0,019480 44,75

39 1 2600 1,98 143,9 6,83 6,85 106,11 284,92 0,015536 37,24

40 1 3600 3,38 212,9 16,64 14,48 375,86 719,60 0,022588 52,23

41 1 3100 2,63 177,4 10,07 11,23 200,31 466,56 0,019892 42,93

42 1 2600 2,03 142,3 7,92 7,66 130,11 288,87 0,016429 45,04

43 1 1600 1,06 77,6 1,97 2,41 18,15 82,26 0,009215 22,07

44 1 1600 1,53 78,1 2,77 2,34 25,15 119,49 0,009080 21,05

45 1 1600 1,53 78,1 2,78 2,21 24,53 119,49 0,008824 20,53

46 1 2600 2,17 144,5 9,93 6,92 155,06 313,57 0,015615 49,45

47 1 3600 3,34 212 15,62 13,45 340,04 708,08 0,021770 48,02

48 1 2100 1,53 109,3 5,25 4,29 64,55 167,23 0,012295 38,60

49 1 2100 1,53 109,7 5,5 4,66 70,48 167,84 0,012814 41,99

50 1 1100 0,89 38,8 0,95 0,67 4,62 34,53 0,004859 13,37

51 1 1600 1,2 76,5 2,09 2,41 19,26 91,80 0,009215 20,98

52 1 1100 0,88 38,7 0,81 0,74 4,14 34,06 0,005106 12,14

53 1 3600 3,33 213 15,96 11,72 324,33 709,29 0,020321 45,73

54 1 1100 0,89 38,15 1,06 0,71 5,30 33,95 0,005002 15,61

55 1 3600 3,43 212,9 17,92 10,15 338,89 730,25 0,018911 46,41

56 1 3100 2,66 177 11,43 10,18 216,47 470,82 0,018939 45,98

57 1 2600 2,01 142,7 10,69 7,81 177,33 286,83 0,016589 61,83

58 1 3100 2,66 177,7 11,46 11,31 228,77 472,68 0,019963 48,40

59 1 2600 2,1 144,4 8,22 6,23 121,79 303,24 0,014816 40,16

60 1 3100 2,66 177,2 11,14 10,17 210,88 471,35 0,018930 44,74

61 1 2600 2,07 144,3 8,08 6,3 120,38 298,70 0,014899 40,30

62 1 1600 1,07 78 3,27 2,39 30,01 83,46 0,009177 35,95

63 1 1600 1,12 77,7 2,42 2,31 21,83 87,02 0,009022 25,09

64 1 1100 0,89 39 0,72 0,61 3,34 34,71 0,004636 9,62

65 1 2600 2,04 144,2 7,73 8,38 132,83 294,17 0,017183 45,15

66 1 2600 2,04 144,2 7,52 8,13 127,28 294,17 0,016925 43,27

67 1 1100 0,9 39,5 0,79 1,04 4,78 35,55 0,006053 13,45

68 1 2100 1,56 111,5 4,95 4,56 62,74 173,94 0,012676 36,07

69 1 3600 3,38 213,7 14,68 17,37 363,17 722,31 0,024739 50,28

70 1 2100 1,49 110,5 5,08 4,61 64,74 164,65 0,012745 39,32  
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71 1 3100 2,7 178,4 11,5 13,08 246,88 481,68 0,021468 51,25

72 1 3600 3,36 213 17,78 14,93 407,80 715,68 0,022936 56,98

73 1 3600 3,34 213,7 16,94 17,19 416,91 713,76 0,024611 58,41

74 1 1600 1,1 76,4 2,31 1,82 18,50 84,04 0,008008 22,01

75 1 3100 2,62 175,9 11,87 14,66 269,78 460,86 0,022728 58,54

76 1 1100 0,9 38,5 0,71 0,51 3,01 34,65 0,004239 8,69

77 1 1100 0,91 38,1 0,61 0,62 2,85 34,67 0,004674 8,22

78 1 3600 3,4 213,9 17,49 17,42 433,31 727,26 0,024775 59,58

79 1 2100 1,54 109,8 4,83 5,12 64,87 169,09 0,013431 38,37

80 1 3600 3,5 213 15,72 12,6 331,23 745,50 0,021070 44,43

81 1 2100 1,57 109,7 5,03 4,73 64,94 172,23 0,012910 37,70

82 1 3100 2,63 177,3 10,72 13,1 230,31 466,30 0,021484 49,39

83 1 2600 2,09 143,1 7,32 8,8 128,90 299,08 0,017609 43,10

84 1 1100 0,88 37,7 0,64 0,86 3,52 33,18 0,005505 10,62

85 1 2600 2,04 143,4 7,26 8,79 127,77 292,54 0,017599 43,68

86 1 3100 2,7 178,7 11,83 11,06 233,53 482,49 0,019741 48,40

87 1 3100 2,7 179 10,37 11,31 207,01 483,30 0,019963 42,83

88 1 3600 3,33 212,3 14,31 17,17 351,98 706,96 0,024596 49,79

89 1 1100 0,92 35,9 0,69 0,54 3,01 33,03 0,004362 9,11

90 1 2100 1,53 110,3 4,75 5,34 65,16 168,76 0,013717 38,61

91 1 3600 3,5 213 16,09 17,27 396,91 745,50 0,024668 53,24

92 1 2100 1,5 110,3 4,8 5,13 64,53 165,45 0,013445 39,01

93 1 3600 3,5 213,9 15,12 17,22 372,44 748,65 0,024632 49,75

94 1 1100 0,86 38 0,66 0,71 3,30 32,68 0,005002 10,10

95 1 3600 3,34 213,8 12,1 18,11 305,66 714,09 0,025261 42,80

96 1 2100 1,52 109,8 4,48 5 59,46 166,90 0,013273 35,63

97 1 2600 2,05 142,3 7,24 8 121,55 291,72 0,016789 41,67

98 1 1600 1,06 76,8 2,29 2,26 20,44 81,41 0,008924 25,10

99 1 2100 1,56 110 4,55 4,76 58,93 171,60 0,012951 34,34

100 1 2600 2,05 144,3 6,55 7,22 104,47 295,82 0,015950 35,32

101 1 3100 2,6 178 10,18 12,54 213,99 462,80 0,021020 46,24

102 1 1600 1,06 76,8 2,44 2,31 22,01 81,41 0,009022 27,04

103 1 3600 3,34 220,7 15,48 17,61 385,60 737,14 0,024910 52,31

104 1 1600 1,05 76,1 1,92 2,63 18,48 79,91 0,009626 23,13

105 1 2100 1,56 109,8 4,04 5,56 56,55 171,29 0,013997 33,01

106 1 3100 2,53 177,6 11,18 12,36 233,31 449,33 0,020869 51,92  
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107 1 2100 1,53 109,9 4,26 6,07 62,30 168,15 0,014625 37,05

108 1 1100 0,86 38 0,54 0,57 2,42 32,68 0,004482 7,41

109 1 2100 1,65 110,7 4,46 5,1 59,79 182,66 0,013405 32,73

110 1 2600 2,05 143,1 6,62 8,3 113,21 293,36 0,017101 38,59

111 1 1600 1,09 75,9 2,1 2,27 18,78 82,73 0,008943 22,70

112 1 2600 1,96 143,7 8,13 8,59 141,44 281,65 0,017397 50,22

113 1 2100 1,55 111,4 4,06 5,32 55,59 172,67 0,013691 32,19

114 1 2600 1,96 144 6,73 8,79 118,44 282,24 0,017599 41,96

115 2 3100 2,69 177,9 10,75 14,98 246,97 478,55 0,022974 51,61

116 2 2600 1,97 143,9 7,34 11,05 144,83 283,48 0,019732 51,09

117 2 3100 2,65 178,3 11,33 15,67 266,23 472,50 0,023498 56,34

118 2 2600 1,96 143,2 8,13 10,81 158,67 280,67 0,019516 56,53

119 2 2600 2,03 144 7,96 8,79 140,09 292,32 0,017599 47,92

120 2 3600 3,23 213 16,25 20,05 431,91 687,99 0,026579 62,78

121 2 1100 0,87 39,7 0,47 0,82 2,53 34,54 0,005375 7,31

122 2 1100 0,86 39,6 0,67 1,03 4,04 34,06 0,006024 11,85

123 2 2100 1,52 111,1 4,24 5,89 61,08 168,87 0,014406 36,17

124 2 3600 3,4 213,6 15,1 23 429,86 726,24 0,028468 59,19

125 2 1600 1,07 77,6 2,21 3,4 24,19 83,03 0,010945 29,13

126 2 1600 1,09 77,6 2,24 3,22 23,86 84,58 0,010652 28,21

127 2 1600 1,09 77 2,32 2,27 20,75 83,93 0,008943 24,72

128 2 1100 0,87 40,5 0,49 0,89 2,74 35,24 0,005600 7,79

129 2 2100 1,53 111,7 4,26 6,73 65,60 170,90 0,015399 38,38

130 2 2600 2,02 144 8,13 10,44 155,93 290,88 0,019180 53,61

131 2 2600 2,02 144,9 7,95 10,57 153,42 292,70 0,019299 52,42

132 2 1100 0,85 39,7 0,42 0,89 2,35 33,75 0,005600 6,97

133 2 3100 2,64 181,3 11,51 14,73 262,22 478,63 0,022782 54,79

134 2 1600 1,09 76,9 2,39 3,59 26,88 83,82 0,011247 32,07

135 2 2600 2,05 143,1 7,17 10,45 137,58 293,36 0,019189 46,90

136 2 2100 1,48 110,4 4,79 6,3 71,37 163,39 0,014899 43,68

137 2 3600 3,33 212,8 15,2 21,87 421,94 708,62 0,027760 59,54

138 2 2100 1,54 110,6 4,23 6,28 62,92 170,32 0,014875 36,94

139 2 2100 1,53 111,5 4,8 6,31 71,57 170,60 0,014911 41,95

140 2 2100 1,51 111,2 4,41 6,11 64,71 167,91 0,014673 38,54

141 2 1600 1,19 77,9 2,07 3,18 21,91 92,70 0,010585 23,64

142 2 2600 1,99 143,2 8,35 11,14 165,43 284,97 0,019812 58,05  
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143 2 1600 1,13 78,2 2,19 3,05 22,70 88,37 0,010367 25,69

144 2 1600 1,66 78,3 2,09 3,3 22,54 129,98 0,010783 17,34

145 2 2100 1,52 110,5 4,24 6,62 64,76 167,96 0,015273 38,55

146 2 1100 1,05 41,4 0,57 1,01 3,40 43,47 0,005966 7,82

147 2 1600 1,07 77,6 2,14 2,15 18,63 83,03 0,008704 22,43

148 2 2600 1,98 144 8,54 9,86 159,18 285,12 0,018639 55,83

149 2 2600 2,01 144,3 8,22 11,43 164,96 290,04 0,020068 56,87

150 2 2600 2,01 143,2 7,59 10,27 144,38 287,83 0,019023 50,16

151 2 1600 1,12 78,3 2,91 2,71 28,44 87,70 0,009772 32,43

152 2 3600 3,33 213,3 15,39 21,03 418,93 710,29 0,027221 58,98

153 2 3600 3,1 214,5 14,95 16,92 365,03 664,95 0,024417 54,90

154 2 3100 2,55 178,4 11,19 14,81 255,62 454,92 0,022844 56,19

155 2 1600 1,07 78,2 2,22 3,15 23,39 83,67 0,010535 27,95

156 2 3600 3,43 212,9 16,19 21,97 450,45 730,25 0,027823 61,68

157 2 1100 0,84 39,7 0,59 0,69 2,91 33,35 0,004931 8,72

158 2 3600 3,34 214,5 15,76 21,31 431,85 716,43 0,027402 60,28

159 2 1100 0,85 40 0,57 0,94 3,28 34,00 0,005755 9,65

160 2 3600 3,24 213,4 14,6 20,5 392,39 691,42 0,026876 56,75

161 2 2600 2,05 144,1 7,73 9,97 144,88 295,41 0,018743 49,05

162 2 3600 3,4 213,2 15,17 20,4 406,71 724,88 0,026810 56,11

163 2 1100 0,85 39,6 0,49 0,08 0,82 33,66 0,001679 2,44

164 2 2100 1,5 109,9 4,53 6,33 67,65 164,85 0,014934 41,04

165 2 1600 1,02 77,5 2,44 1,25 16,19 79,05 0,006637 20,48

166 2 2100 1,5 110,5 4,51 6,06 65,90 165,75 0,014612 39,76

167 2 1100 0,85 39,7 0,42 0,93 2,40 33,75 0,005724 7,12

168 2 2600 1,97 144,4 7,32 9,95 137,06 284,47 0,018724 48,18

169 2 3600 3,28 213,7 15,81 21,88 438,98 700,94 0,027766 62,63

170 2 2600 2,06 143,1 7,59 10,93 148,95 294,79 0,019624 50,53

171 2 1100 0,86 38,2 0,64 0,82 3,44 32,85 0,005375 10,47

172 2 3100 2,63 178,7 11,49 14,93 263,53 469,98 0,022936 56,07

173 2 2100 1,49 110,2 4,95 5,94 71,61 164,20 0,014467 43,61

174 2 3600 3,26 213 16,4 21,51 451,49 694,38 0,027530 65,02

175 2 1600 1,1 77,7 2,47 3,28 26,55 85,47 0,010750 31,07

176 2 3600 3,27 213,4 15,81 21,62 436,36 697,82 0,027600 62,53

177 2 1600 1,09 77,6 2,37 3,92 27,85 84,58 0,011753 32,93

178 2 1100 0,82 39,7 0,32 1,06 1,96 32,55 0,006111 6,01  
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179 2 2100 1,53 110,6 4,26 6,6 64,96 169,22 0,015250 38,39

180 2 1100 0,84 39,7 0,42 0,96 2,44 33,35 0,005816 7,32

181 2 2100 1,5 111,1 5,35 5,99 77,72 166,65 0,014528 46,64

182 2 2100 1,53 110,4 4,98 6,57 75,77 168,91 0,015215 44,86

183 2 2600 2,02 143,3 7,31 10,67 141,74 289,47 0,019390 48,97

184 2 3100 2,7 178,5 11,35 15,76 267,46 481,95 0,023565 55,50

185 2 3600 3,4 212,6 14,08 21,56 388,07 722,84 0,027562 53,69

186 2 2600 1,97 142,9 7,58 10,72 147,32 281,51 0,019435 52,33

187 2 3100 2,62 177,1 10,72 16,46 258,16 464,00 0,024083 55,64

188 2 1100 0,84 38,5 0,52 0,99 3,07 32,34 0,005906 9,50

189 2 2600 2,01 143,2 8,16 10,99 160,57 287,83 0,019678 55,79

190 2 2600 2,05 144,1 7,64 9,95 143,05 295,41 0,018724 48,43

191 2 1100 0,86 39,7 0,44 0,96 2,56 34,14 0,005816 7,50

192 2 1100 0,84 40,1 0,49 1,01 2,92 33,68 0,005966 8,68

193 2 3600 3,27 212,4 16,95 20,37 454,10 694,55 0,026791 65,38

194 2 3100 2,7 178,1 11,89 15,35 276,52 480,87 0,023256 57,50

195 2 3100 2,59 178,8 10,86 15,41 253,06 463,09 0,023302 54,65

196 2 1600 1,17 78,1 2,37 2,98 24,29 91,38 0,010247 26,58

197 2 3100 2,62 178,2 11,3 15,32 262,54 466,88 0,023234 56,23

198 2 1100 1,04 40,8 0,59 0,93 3,38 42,43 0,005724 7,96

199 2 2100 1,51 110,1 4,17 6,11 61,18 166,25 0,014673 36,80

200 2 3100 2,69 180,9 11,75 15,07 270,76 486,62 0,023043 55,64

201 2 3100 2,61 178,1 10,45 14,9 239,44 464,84 0,022913 51,51

202 2 1600 1,43 79,6 2,27 2,64 21,89 113,83 0,009645 19,23

203 2 1600 1,03 78,1 2,12 3,06 22,01 80,44 0,010384 27,37

204 2 1100 0,87 39,65 0,54 0,76 2,79 34,50 0,005175 8,10

205 2 3100 2,63 178,8 12,71 15,35 295,59 470,24 0,023256 62,86

206 2 2100 1,55 111,7 4,85 6,16 71,45 173,14 0,014733 41,27

207 2 1600 1,2 77 2,1 2,44 19,47 92,40 0,009272 21,07

208 2 2100 1,55 111,8 4,66 6,09 68,26 173,29 0,014649 39,39

209 2 3600 3,4 212,7 16,5 20,69 445,50 723,18 0,027000 61,60

210 2 3600 3,22 212,2 15,98 21,35 438,29 683,28 0,027428 64,14

211 2 3100 2,65 181 11,78 14,46 265,90 479,65 0,022572 55,44

212 2 1600 1,22 77,1 2,27 1,95 18,82 94,06 0,008289 20,00

213 2 2100 1,52 110,9 4,49 6,83 69,65 168,57 0,015513 41,32

214 2 2100 1,48 110,3 5,25 5,96 76,08 163,24 0,014491 46,61  
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215 2 1100 0,83 39,8 0,51 0,79 2,69 33,03 0,005276 8,15

216 2 3100 2,63 179,1 10,96 14,54 248,07 471,03 0,022634 52,67

217 2 2600 2,03 144,4 7,24 12,24 150,35 293,13 0,020767 51,29

218 2 3100 2,58 176,6 10,76 15,03 247,62 455,63 0,023013 54,35

219 2 1100 0,86 40,2 0,45 0,89 2,52 34,57 0,005600 7,29

220 2 3100 2,6 179 11,5 15,67 270,22 465,40 0,023498 58,06

221 2 3600 3,39 214,2 14,6 20,66 393,92 726,14 0,026981 54,25

222 2 1600 1,11 77,8 2,12 3,25 22,69 86,36 0,010701 26,27

223 2 3600 3,35 213,7 17,1 21,06 465,81 715,90 0,027241 65,07

224 2 3100 2,58 177,7 11,33 15,57 265,38 458,47 0,023422 57,88

225 2 3600 3,4 213,4 15,35 20,45 412,04 725,56 0,026843 56,79

226 2 2600 2,07 145,5 7,88 10,27 149,90 301,19 0,019023 49,77

227 2 2100 1,52 110,6 4,69 6,18 69,21 168,11 0,014756 41,17

228 2 3100 2,61 178 11,57 16,88 282,17 464,58 0,024388 60,74  
 
 

*La corriente (A) y voltaje (V) es la suministrada al motor, la velocidad angular de la hélice (rpm, medida con el 

tacómetro ver anexo C, Figura 40), incremento de presión de la hélice Helicep (kPa) (medida por los dos tubos 

debajo y encima de la hélice), diferencia de presión del Tubo de Pitot (tubo superior, para medir indirectamente el 

caudal**). 

 

**  22

4

2
*)45cos( CuboHelice

pitot
dD

Pg
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
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


 . El termino cos (45) es porque el vector normal al área del agujero 1 

del sensor (tubo superior) se gira a 45 grados con respecto al eje axial de la hélice, orientación con la cual se 

encuentra la línea de corriente helicoidal de la propela con la máxima presión total. Ver anexo C, Figura 40. 
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Análisis de Varianza del Experimento de las Hélices Sin y Con Ranura 

para Distintas Velocidades de Giro 

 
Tabla 6: Prueba de distribución normal para Eficiencia^0.5 usando Statgraphics Plus 5.0. 
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Figura 19: Histograma de los residuos para Eficiencia^0.5 usando Statgraphics Plus 5.0. 

 

 
 

Figura 20: Prueba de probabilidad normal para Eficiencia^0.5 usando Statgraphics Plus 5.0. 
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Figura 21: Residuales Vs Orden de la corrida usando Statgraphics Plus 5.0. 
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Figura 22: Residuales Vs Eficiencia^0.5 predicha usando Statgraphics Plus 5.0. 

 

 
 

                     Figura 23: Residuales Vs Velocidad Angular usando Statgraphics Plus 5.0. 

 

 
 

Figura 24: Residuales Vs Bloques [Hélice sin ranura 1, Hélice con ranura 2]   usando Statgraphics Plus 5.0. 
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Figura 25: Gráfica tipo de Hélice – Velocidad Angular (interacción) usando Statgraphics Plus 5.0. 

 

 
 

Tabla 7: Prueba de igualdad de varianza para Eficiencia^0.5 cuando el factor es Velocidad angular o los Bloque 

[Hélice sin ranura, Hélice con ranura] usando Statgraphics Plus 5.0. 
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Tabla 8: ANOVA para Eficiencia^0.5 usando Statgraphics Plus 5.0. 

 

 
 

 
Tabla 9: Puntos atípicos 

 

Corrida 6 57 166

Residuo Estandarizado 3,04 3,34 -3,19  
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Ecuación de Regresión para la Hélice Sin Ranura 

 

Tabla 10: Análisis de los Coeficientes de Regresión, Análisis de Varianza usando Statgraphics Plus 5.0 para el 

experimento con la hélice sin ranura. 

 

  

Polynomial Regression Analysis       [Hélice sin ranura]

-----------------------------------------------------------------------------

Dependent variable: Eficiencia^0.5

-----------------------------------------------------------------------------

                                       Standard          T

Parameter               Estimate         Error       Statistic        P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANT                -1,46143       0,263365       -5,54906         0,0000

velocidad Angular     0,00508157    0,000244469        20,7861         0,0000

velocidad Angular^2  -7,53178E-7     5,13877E-8       -14,6568         0,0000

-----------------------------------------------------------------------------

                           Analysis of Variance

-----------------------------------------------------------------------------

Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

Model                     218,151      2      109,076     943,20       0,0000

Residual                   12,374    107     0,115645

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)             230,525    109

R-squared = 94,6323 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 94,5319 percent

Standard Error of Est. = 0,340065

Mean absolute error = 0,272933

Durbin-Watson statistic = 2,02773 (P=0,4426)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,0158107

The StatAdvisor

---------------

   The output shows the results of fitting a second order polynomial

model to describe the relationship between Eficiencia ^0.5 and velocidad

Angular.  The equation of the fitted model is

Eficiencia^0.5 = -1,46143 + 0,00508157*velocidad

Angular-7,53178E-7*velocidad Angular^2

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between Eficiencia ^0.5 and

velocidad Angular at the 99% confidence level.

   The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains

94,6323% of the variability in Eficiencia ^0.5.  The adjusted R-squared

statistic, which is more suitable for comparing models with different

numbers of independent variables, is 94,5319%.  The standard error of

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be

0,340065.  This value can be used to construct prediction limits for

new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The mean absolute error (MAE) of 0,272933 is the average value of the

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to

determine if there is any significant correlation based on the order

in which they occur in your data file.  Since the P-value is greater

than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the

residuals.  

   In determining whether the order of the polynomial is appropriate,

note first that the P-value on the highest order term of the

polynomial equals 0,0.  Since the P-value is less than 0.01, the

highest order term is statistically significant at the 99% confidence

level.  Consequently, you probably don't want to consider any model of

lower order.

Polynomial Regression Analysis       [Hélice sin ranura]

-----------------------------------------------------------------------------

Dependent variable: Eficiencia^0.5

-----------------------------------------------------------------------------

                                       Standard          T

Parameter               Estimate         Error       Statistic        P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANT                -1,46143       0,263365       -5,54906         0,0000

velocidad Angular     0,00508157    0,000244469        20,7861         0,0000

velocidad Angular^2  -7,53178E-7     5,13877E-8       -14,6568         0,0000

-----------------------------------------------------------------------------

                           Analysis of Variance

-----------------------------------------------------------------------------

Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

Model                     218,151      2      109,076     943,20       0,0000

Residual                   12,374    107     0,115645

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)             230,525    109

R-squared = 94,6323 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 94,5319 percent

Standard Error of Est. = 0,340065

Mean absolute error = 0,272933

Durbin-Watson statistic = 2,02773 (P=0,4426)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,0158107

The StatAdvisor

---------------

   The output shows the results of fitting a second order polynomial

model to describe the relationship between Eficiencia ^0.5 and velocidad

Angular.  The equation of the fitted model is

Eficiencia^0.5 = -1,46143 + 0,00508157*velocidad

Angular-7,53178E-7*velocidad Angular^2

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between Eficiencia ^0.5 and

velocidad Angular at the 99% confidence level.

   The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains

94,6323% of the variability in Eficiencia ^0.5.  The adjusted R-squared

statistic, which is more suitable for comparing models with different

numbers of independent variables, is 94,5319%.  The standard error of

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be

0,340065.  This value can be used to construct prediction limits for

new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The mean absolute error (MAE) of 0,272933 is the average value of the

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to

determine if there is any significant correlation based on the order

in which they occur in your data file.  Since the P-value is greater

than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the

residuals.  

   In determining whether the order of the polynomial is appropriate,

note first that the P-value on the highest order term of the

polynomial equals 0,0.  Since the P-value is less than 0.01, the

highest order term is statistically significant at the 99% confidence

level.  Consequently, you probably don't want to consider any model of

lower order.

 

Polynomial Regression Analysis       [Hélice sin ranura]

-----------------------------------------------------------------------------

Dependent variable: Eficiencia^0.5

-----------------------------------------------------------------------------

                                       Standard          T

Parameter               Estimate         Error       Statistic        P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANT                -1,46143       0,263365       -5,54906         0,0000

velocidad Angular     0,00508157    0,000244469        20,7861         0,0000

velocidad Angular^2  -7,53178E-7     5,13877E-8       -14,6568         0,0000

-----------------------------------------------------------------------------

                           Analysis of Variance

-----------------------------------------------------------------------------

Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

Model                     218,151      2      109,076     943,20       0,0000

Residual                   12,374    107     0,115645

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)             230,525    109

R-squared = 94,6323 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 94,5319 percent

Standard Error of Est. = 0,340065

Mean absolute error = 0,272933

Durbin-Watson statistic = 2,02773 (P=0,4426)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,0158107

The StatAdvisor

---------------

   The output shows the results of fitting a second order polynomial

model to describe the relationship between Eficiencia ^0.5 and velocidad

Angular.  The equation of the fitted model is

Eficiencia^0.5 = -1,46143 + 0,00508157*velocidad

Angular-7,53178E-7*velocidad Angular^2

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between Eficiencia ^0.5 and

velocidad Angular at the 99% confidence level.

   The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains

94,6323% of the variability in Eficiencia ^0.5.  The adjusted R-squared

statistic, which is more suitable for comparing models with different

numbers of independent variables, is 94,5319%.  The standard error of

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be

0,340065.  This value can be used to construct prediction limits for

new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The mean absolute error (MAE) of 0,272933 is the average value of the

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to

determine if there is any significant correlation based on the order

in which they occur in your data file.  Since the P-value is greater

than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the

residuals.  

   In determining whether the order of the polynomial is appropriate,

note first that the P-value on the highest order term of the

polynomial equals 0,0.  Since the P-value is less than 0.01, the

highest order term is statistically significant at the 99% confidence

level.  Consequently, you probably don't want to consider any model of

lower order.

Polynomial Regression Analysis       [Hélice sin ranura]

-----------------------------------------------------------------------------

Dependent variable: Eficiencia^0.5

-----------------------------------------------------------------------------

                                       Standard          T

Parameter               Estimate         Error       Statistic        P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANT                -1,46143       0,263365       -5,54906         0,0000

velocidad Angular     0,00508157    0,000244469        20,7861         0,0000

velocidad Angular^2  -7,53178E-7     5,13877E-8       -14,6568         0,0000

-----------------------------------------------------------------------------

                           Analysis of Variance

-----------------------------------------------------------------------------

Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

Model                     218,151      2      109,076     943,20       0,0000

Residual                   12,374    107     0,115645

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)             230,525    109

R-squared = 94,6323 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 94,5319 percent

Standard Error of Est. = 0,340065

Mean absolute error = 0,272933

Durbin-Watson statistic = 2,02773 (P=0,4426)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,0158107

The StatAdvisor

---------------

   The output shows the results of fitting a second order polynomial

model to describe the relationship between Eficiencia ^0.5 and velocidad

Angular.  The equation of the fitted model is

Eficiencia^0.5 = -1,46143 + 0,00508157*velocidad

Angular-7,53178E-7*velocidad Angular^2

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between Eficiencia ^0.5 and

velocidad Angular at the 99% confidence level.

   The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains

94,6323% of the variability in Eficiencia ^0.5.  The adjusted R-squared

statistic, which is more suitable for comparing models with different

numbers of independent variables, is 94,5319%.  The standard error of

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be

0,340065.  This value can be used to construct prediction limits for

new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The mean absolute error (MAE) of 0,272933 is the average value of the

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to

determine if there is any significant correlation based on the order

in which they occur in your data file.  Since the P-value is greater

than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the

residuals.  

   In determining whether the order of the polynomial is appropriate,

note first that the P-value on the highest order term of the

polynomial equals 0,0.  Since the P-value is less than 0.01, the

highest order term is statistically significant at the 99% confidence

level.  Consequently, you probably don't want to consider any model of

lower order.
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Tabla 11: Prueba de distribución normal de los residuales usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento con la 

hélice sin ranura. 

  

 Goodness-of-Fit Tests for Residuo    [Hélice sin ranura]

                               Chi-Square Test

----------------------------------------------------------------------------

               Lower         Upper      Observed      Expected

               Limit         Limit     Frequency     Frequency    Chi-Square

----------------------------------------------------------------------------

         at or below     -0,387593            13         13,75          0,04

           -0,387593     -0,227261            15         13,75          0,11

           -0,227261     -0,107363            18         13,75          1,31

           -0,107363-0,00000323964            15         13,75          0,11

      -0,00000323964      0,107357            13         13,75          0,04

            0,107357      0,227254             7         13,75          3,31

            0,227254      0,387586            13         13,75          0,04

above       0,387586                          16         13,75          0,37

----------------------------------------------------------------------------

Chi-Square = 5,34546 with 5 d.f.   P-Value = 0,375189

Estimated Kolmogorov statistic DPLUS = 0,0668877

Estimated Kolmogorov statistic DMINUS = 0,0396101

Estimated overall statistic DN = 0,0668877

Approximate P-Value = 0,708696

EDF Statistic          Value           Modified Form   P-Value

---------------------------------------------------------------------

Kolmogorov-Smirnov D   0,0668877       0,706276        >=0.10*

Anderson-Darling A^2   0,490631        0,494067        0,2158*

---------------------------------------------------------------------

*Indicates that the P-Value has been compared to tables of critical values

specially constructed for fitting the currently selected distribution.

Other P-values are based on general tables and may be very conservative.

The StatAdvisor

---------------

   This pane shows the results of tests run to determine whether

Residuo can be adequately modeled by a normal distribution.  The

chi-square test divides the range of Residuo into nonoverlapping

intervals and compares the number of observations in each class to the

number expected based on the fitted distribution.  The

Kolmogorov-Smirnov test computes the maximum distance between the

cumulative distribution of Residuo and the CDF of the fitted normal

distribution.  In this case, the maximum distance is 0,0668877.  The

other EDF statistics compare the empirical distribution function to

the fitted CDF in different ways.

   Since the smallest P-value amongst the tests performed is greater

than or equal to 0.10, we can not reject the idea that Residuo comes

from a normal distribution with 90% or higher confidence.

Variance Check  [Hélice sin ranura]

Bartlett's test: 1,04162   P-Value = 0,528315

 

 

 Goodness-of-Fit Tests for Residuo    [Hélice sin ranura]

                               Chi-Square Test

----------------------------------------------------------------------------

               Lower         Upper      Observed      Expected

               Limit         Limit     Frequency     Frequency    Chi-Square
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         at or below     -0,387593            13         13,75          0,04

           -0,387593     -0,227261            15         13,75          0,11

           -0,227261     -0,107363            18         13,75          1,31

           -0,107363-0,00000323964            15         13,75          0,11

      -0,00000323964      0,107357            13         13,75          0,04

            0,107357      0,227254             7         13,75          3,31

            0,227254      0,387586            13         13,75          0,04

above       0,387586                          16         13,75          0,37

----------------------------------------------------------------------------

Chi-Square = 5,34546 with 5 d.f.   P-Value = 0,375189

Estimated Kolmogorov statistic DPLUS = 0,0668877

Estimated Kolmogorov statistic DMINUS = 0,0396101

Estimated overall statistic DN = 0,0668877

Approximate P-Value = 0,708696

EDF Statistic          Value           Modified Form   P-Value

---------------------------------------------------------------------

Kolmogorov-Smirnov D   0,0668877       0,706276        >=0.10*

Anderson-Darling A^2   0,490631        0,494067        0,2158*

---------------------------------------------------------------------

*Indicates that the P-Value has been compared to tables of critical values

specially constructed for fitting the currently selected distribution.

Other P-values are based on general tables and may be very conservative.

The StatAdvisor

---------------

   This pane shows the results of tests run to determine whether

Residuo can be adequately modeled by a normal distribution.  The

chi-square test divides the range of Residuo into nonoverlapping

intervals and compares the number of observations in each class to the

number expected based on the fitted distribution.  The

Kolmogorov-Smirnov test computes the maximum distance between the

cumulative distribution of Residuo and the CDF of the fitted normal

distribution.  In this case, the maximum distance is 0,0668877.  The

other EDF statistics compare the empirical distribution function to

the fitted CDF in different ways.

   Since the smallest P-value amongst the tests performed is greater

than or equal to 0.10, we can not reject the idea that Residuo comes

from a normal distribution with 90% or higher confidence.

Variance Check  [Hélice sin ranura]

Bartlett's test: 1,04162   P-Value = 0,528315  
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Figura 26: Histograma de los residuos usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento con la hélice sin ranura. 

 

 
 

Figura 27: Prueba de probabilidad normal de los residuos usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento con la 

hélice sin ranura. 

 

 
 

Figura 28: Residuales Vs Orden de la corrida usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento con la hélice sin 

ranura. 
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Figura 29: Residuales Vs Velocidad Angular usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento con la hélice sin 

ranura. 

 

 
 

Figura 30: Residuales Vs Eficiencia^0.5 predicha usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento con la hélice 

sin ranura. 

 

 
 
 

Tabla 12: Puntos sacados del modelo 

 

Corrida 2 62

Residual Studentizado 2,92 3,47  
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Ecuación de Regresión para la Hélice Con Ranura 

 
Tabla13: Análisis de Regresión y Varianza usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento de la hélice con 

ranura. 

 

  Polynomial Regression Analysis
-----------------------------------------------------------------------------

Dependent variable: Eficiencia

-----------------------------------------------------------------------------

                                       Standard          T

Parameter               Estimate         Error       Statistic        P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANT                 -5,9597       0,620655       -9,60228         0,0000

Velocidad Angular      0,0110437    0,000921456         11,985         0,0000

Velocidad Angular -0,00000308302     4,17487E-7        -7,3847         0,0000

Velocidad Angular    2,97793E-10     5,8837E-11        5,06133         0,0000

-----------------------------------------------------------------------------

                           Analysis of Variance

-----------------------------------------------------------------------------

Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

Model                     316,025      3      105,342    1726,37       0,0000

Residual                  6,34598    104    0,0610191

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)             322,371    107

R-squared = 98,0315 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97,9747 percent

Standard Error of Est. = 0,24702

Mean absolute error = 0,195344

Durbin-Watson statistic = 2,0607 (P=0,3770)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,0393082

 

Polynomial Regression Analysis  [Hélice con ranura]

-----------------------------------------------------------------------------

Dependent variable: Eficiencia ^0.5

-----------------------------------------------------------------------------

                                           Standard          T

Parameter                   Estimate         Error       Statistic        P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANT                    -5,9597       0,620655       -9,60228         0,0000

Velocidad Angular         0,0110437    0,000921456         11,985         0,0000

Velocidad Angular^2  -0,00000308302     4,17487E-7        -7,3847         0,0000

Velocidad Angular^3     2,97793E-10     5,8837E-11        5,06133         0,0000

-----------------------------------------------------------------------------

                           Analysis of Variance

-----------------------------------------------------------------------------

Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

Model                     316,025      3      105,342    1726,37       0,0000

Residual                  6,34598    104    0,0610191

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)             322,371    107

R-squared = 98,0315 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97,9747 percent

Standard Error of Est. = 0,24702

Mean absolute error = 0,195344

Durbin-Watson statistic = 2,0607 (P=0,3770)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,0393082

The StatAdvisor

---------------

   The output shows the results of fitting a third order polynomial

model to describe the relationship between Eficiencia and Velocidad

Angular.  The equation of the fitted model is

Eficiencia ^0.5= -5, 9597 + 0,0110437*Velocidad

Angular-0,00000308302*Velocidad Angular^2 + 2,97793E-10*Velocidad

Angular^3

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between Eficiencia ^0.5 and

Velocidad Angular at the 99% confidence level.

   The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains

98,0315% of the variability in Eficiencia ^0.5.  The adjusted R-squared

statistic, which is more suitable for comparing models with different

numbers of independent variables, is 97,9747%.  The standard error of

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be

0,24702.  This value can be used to construct prediction limits for

new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The mean absolute error (MAE) of 0,195344 is the average value of the

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to

determine if there is any significant correlation based on the order

in which they occur in your data file.  Since the P-value is greater

than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the

residuals.  

   In determining whether the order of the polynomial is appropriate,

note first that the P-value on the highest order term of the

polynomial equals 0,00000180489.  Since the P-value is less than 0.01,

the highest order term is statistically significant at the 99%

confidence level.  Consequently, you probably don't want to consider

any model of lower order.

Polynomial Regression Analysis  [Hélice con ranura]

-----------------------------------------------------------------------------

Dependent variable: Eficiencia ^0.5

-----------------------------------------------------------------------------

                                           Standard          T

Parameter                   Estimate         Error       Statistic        P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANT                    -5,9597       0,620655       -9,60228         0,0000

Velocidad Angular         0,0110437    0,000921456         11,985         0,0000

Velocidad Angular^2  -0,00000308302     4,17487E-7        -7,3847         0,0000

Velocidad Angular^3     2,97793E-10     5,8837E-11        5,06133         0,0000

-----------------------------------------------------------------------------

                           Analysis of Variance

-----------------------------------------------------------------------------

Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

Model                     316,025      3      105,342    1726,37       0,0000

Residual                  6,34598    104    0,0610191

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)             322,371    107

R-squared = 98,0315 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97,9747 percent

Standard Error of Est. = 0,24702

Mean absolute error = 0,195344

Durbin-Watson statistic = 2,0607 (P=0,3770)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,0393082

The StatAdvisor

---------------

   The output shows the results of fitting a third order polynomial

model to describe the relationship between Eficiencia and Velocidad

Angular.  The equation of the fitted model is

Eficiencia ^0.5= -5, 9597 + 0,0110437*Velocidad

Angular-0,00000308302*Velocidad Angular^2 + 2,97793E-10*Velocidad

Angular^3

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between Eficiencia ^0.5 and

Velocidad Angular at the 99% confidence level.

   The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains

98,0315% of the variability in Eficiencia ^0.5.  The adjusted R-squared

statistic, which is more suitable for comparing models with different

numbers of independent variables, is 97,9747%.  The standard error of

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be

0,24702.  This value can be used to construct prediction limits for

new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The mean absolute error (MAE) of 0,195344 is the average value of the

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to

determine if there is any significant correlation based on the order

in which they occur in your data file.  Since the P-value is greater

than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the

residuals.  

   In determining whether the order of the polynomial is appropriate,

note first that the P-value on the highest order term of the

polynomial equals 0,00000180489.  Since the P-value is less than 0.01,

the highest order term is statistically significant at the 99%

confidence level.  Consequently, you probably don't want to consider

any model of lower order.

 Polynomial Regression Analysis
-----------------------------------------------------------------------------

Dependent variable: Eficiencia

-----------------------------------------------------------------------------

                                       Standard          T

Parameter               Estimate         Error       Statistic        P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANT                 -5,9597       0,620655       -9,60228         0,0000

Velocidad Angular      0,0110437    0,000921456         11,985         0,0000

Velocidad Angular -0,00000308302     4,17487E-7        -7,3847         0,0000

Velocidad Angular    2,97793E-10     5,8837E-11        5,06133         0,0000

-----------------------------------------------------------------------------

                           Analysis of Variance

-----------------------------------------------------------------------------

Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

Model                     316,025      3      105,342    1726,37       0,0000

Residual                  6,34598    104    0,0610191

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)             322,371    107

R-squared = 98,0315 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97,9747 percent

Standard Error of Est. = 0,24702

Mean absolute error = 0,195344

Durbin-Watson statistic = 2,0607 (P=0,3770)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,0393082

 

Polynomial Regression Analysis  [Hélice con ranura]

-----------------------------------------------------------------------------

Dependent variable: Eficiencia ^0.5

-----------------------------------------------------------------------------

                                           Standard          T

Parameter                   Estimate         Error       Statistic        P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANT                    -5,9597       0,620655       -9,60228         0,0000

Velocidad Angular         0,0110437    0,000921456         11,985         0,0000

Velocidad Angular^2  -0,00000308302     4,17487E-7        -7,3847         0,0000

Velocidad Angular^3     2,97793E-10     5,8837E-11        5,06133         0,0000

-----------------------------------------------------------------------------

                           Analysis of Variance

-----------------------------------------------------------------------------

Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

Model                     316,025      3      105,342    1726,37       0,0000

Residual                  6,34598    104    0,0610191

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)             322,371    107

R-squared = 98,0315 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97,9747 percent

Standard Error of Est. = 0,24702

Mean absolute error = 0,195344

Durbin-Watson statistic = 2,0607 (P=0,3770)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,0393082

The StatAdvisor

---------------

   The output shows the results of fitting a third order polynomial

model to describe the relationship between Eficiencia and Velocidad

Angular.  The equation of the fitted model is

Eficiencia ^0.5= -5, 9597 + 0,0110437*Velocidad

Angular-0,00000308302*Velocidad Angular^2 + 2,97793E-10*Velocidad

Angular^3

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between Eficiencia ^0.5 and

Velocidad Angular at the 99% confidence level.

   The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains

98,0315% of the variability in Eficiencia ^0.5.  The adjusted R-squared

statistic, which is more suitable for comparing models with different

numbers of independent variables, is 97,9747%.  The standard error of

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be

0,24702.  This value can be used to construct prediction limits for

new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The mean absolute error (MAE) of 0,195344 is the average value of the

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to

determine if there is any significant correlation based on the order

in which they occur in your data file.  Since the P-value is greater

than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the

residuals.  

   In determining whether the order of the polynomial is appropriate,

note first that the P-value on the highest order term of the

polynomial equals 0,00000180489.  Since the P-value is less than 0.01,

the highest order term is statistically significant at the 99%

confidence level.  Consequently, you probably don't want to consider

any model of lower order.

Polynomial Regression Analysis  [Hélice con ranura]

-----------------------------------------------------------------------------

Dependent variable: Eficiencia ^0.5

-----------------------------------------------------------------------------

                                           Standard          T

Parameter                   Estimate         Error       Statistic        P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANT                    -5,9597       0,620655       -9,60228         0,0000

Velocidad Angular         0,0110437    0,000921456         11,985         0,0000

Velocidad Angular^2  -0,00000308302     4,17487E-7        -7,3847         0,0000

Velocidad Angular^3     2,97793E-10     5,8837E-11        5,06133         0,0000

-----------------------------------------------------------------------------

                           Analysis of Variance

-----------------------------------------------------------------------------

Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value

-----------------------------------------------------------------------------

Model                     316,025      3      105,342    1726,37       0,0000

Residual                  6,34598    104    0,0610191

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)             322,371    107

R-squared = 98,0315 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97,9747 percent

Standard Error of Est. = 0,24702

Mean absolute error = 0,195344

Durbin-Watson statistic = 2,0607 (P=0,3770)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,0393082

The StatAdvisor

---------------

   The output shows the results of fitting a third order polynomial

model to describe the relationship between Eficiencia and Velocidad

Angular.  The equation of the fitted model is

Eficiencia ^0.5= -5, 9597 + 0,0110437*Velocidad

Angular-0,00000308302*Velocidad Angular^2 + 2,97793E-10*Velocidad

Angular^3

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between Eficiencia ^0.5 and

Velocidad Angular at the 99% confidence level.

   The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains

98,0315% of the variability in Eficiencia ^0.5.  The adjusted R-squared

statistic, which is more suitable for comparing models with different

numbers of independent variables, is 97,9747%.  The standard error of

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be

0,24702.  This value can be used to construct prediction limits for

new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The mean absolute error (MAE) of 0,195344 is the average value of the

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to

determine if there is any significant correlation based on the order

in which they occur in your data file.  Since the P-value is greater

than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the

residuals.  

   In determining whether the order of the polynomial is appropriate,

note first that the P-value on the highest order term of the

polynomial equals 0,00000180489.  Since the P-value is less than 0.01,

the highest order term is statistically significant at the 99%

confidence level.  Consequently, you probably don't want to consider

any model of lower order.

 
 
 

 Figura 31: Histograma de los residuos usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento de la hélice con ranura. 
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Tabla 14: Prueba de distribución normal de los residuales usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento de la 
hélice con ranura 

 

 Goodness-of-Fit Tests for Residuo          [Hélice con ranura]

                               Chi-Square Test

----------------------------------------------------------------------------

               Lower         Upper      Observed      Expected

               Limit         Limit     Frequency     Frequency    Chi-Square

----------------------------------------------------------------------------

         at or below     -0,280201            14         13,50          0,02

           -0,280201     -0,164313            14         13,50          0,02

           -0,164313    -0,0776519            12         13,50          0,17

          -0,0776519 -0,0000523279            19         13,50          2,24

       -0,0000523279     0,0775473             9         13,50          1,50

           0,0775473      0,164209            11         13,50          0,46

            0,164209      0,280096            13         13,50          0,02

above       0,280096                          16         13,50          0,46

----------------------------------------------------------------------------

Chi-Square = 4,88878 with 5 d.f.   P-Value = 0,429604

Estimated Kolmogorov statistic DPLUS = 0,0642553

Estimated Kolmogorov statistic DMINUS = 0,0461427

Estimated overall statistic DN = 0,0642553

Approximate P-Value = 0,764012

EDF Statistic          Value           Modified Form   P-Value

---------------------------------------------------------------------

Kolmogorov-Smirnov D   0,0642553       0,672374        >=0.10*

Anderson-Darling A^2   0,410858        0,41379         0,3365*

---------------------------------------------------------------------

*Indicates that the P-Value has been compared to tables of critical values

specially constructed for fitting the currently selected distribution.

Other P-values are based on general tables and may be very conservative.

The StatAdvisor

---------------

   This pane shows the results of tests run to determine whether

Residuo can be adequately modeled by a normal distribution.  The

chi-square test divides the range of Residuo into nonoverlapping

intervals and compares the number of observations in each class to the

number expected based on the fitted distribution.  The

Kolmogorov-Smirnov test computes the maximum distance between the

cumulative distribution of Residuo and the CDF of the fitted normal

distribution.  In this case, the maximum distance is 0,0642553.  The

other EDF statistics compare the empirical distribution function to

the fitted CDF in different ways.

   Since the smallest P-value amongst the tests performed is greater

than or equal to 0.10, we can not reject the idea that Residuo comes

from a normal distribution with 90% or higher confidence.

Variance Check   [Hélice con ranura]

Bartlett's test: 1,06269   P-Value = 0,300295

 

 

 Goodness-of-Fit Tests for Residuo          [Hélice con ranura]

                               Chi-Square Test
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Chi-Square = 4,88878 with 5 d.f.   P-Value = 0,429604

Estimated Kolmogorov statistic DPLUS = 0,0642553

Estimated Kolmogorov statistic DMINUS = 0,0461427
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Approximate P-Value = 0,764012
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---------------------------------------------------------------------

Kolmogorov-Smirnov D   0,0642553       0,672374        >=0.10*

Anderson-Darling A^2   0,410858        0,41379         0,3365*

---------------------------------------------------------------------

*Indicates that the P-Value has been compared to tables of critical values

specially constructed for fitting the currently selected distribution.

Other P-values are based on general tables and may be very conservative.

The StatAdvisor

---------------

   This pane shows the results of tests run to determine whether

Residuo can be adequately modeled by a normal distribution.  The

chi-square test divides the range of Residuo into nonoverlapping

intervals and compares the number of observations in each class to the

number expected based on the fitted distribution.  The

Kolmogorov-Smirnov test computes the maximum distance between the

cumulative distribution of Residuo and the CDF of the fitted normal

distribution.  In this case, the maximum distance is 0,0642553.  The

other EDF statistics compare the empirical distribution function to

the fitted CDF in different ways.

   Since the smallest P-value amongst the tests performed is greater

than or equal to 0.10, we can not reject the idea that Residuo comes

from a normal distribution with 90% or higher confidence.

Variance Check   [Hélice con ranura]

Bartlett's test: 1,06269   P-Value = 0,300295  
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Figura 32: Prueba de probabilidad normal de los residuos usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento de la 

hélice con ranura. 

 

 
 

Figura 33: Residuales Vs Orden de la corrida usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento de la hélice con 

ranura. 

 

 
 

Figura 34: Residuales Vs Velocidad Angular usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento de la hélice con 

ranura. 
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Figura 35: Residuales Vs Eficiencia^0.5 predicha usando Statgraphics Plus 5.0 para el experimento de la hélice con 

ranura.  

 

 
 
 

Tabla 15: Puntos sacados del modelo 

 
Corrida 157 134 116 218 188

Residual Studentizado 2,51 2,34 -2,43 -3,31 2,22  
 

 

 
 
Figura 36: Gráfico de las ecuaciones de regresión Eficiencia – Velocidad Angular para las hélices con y sin ranura.  
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ANEXO C. CONSTRUCCIÓN DE LAS HÉLICE Y BANCO DE PRUEBAS 

 

Figura 37: Máquina de prototipado rápido con tecnología FDM (Fused Deposition Modeling). La imagen b muestra 

la hélice construida con esta tecnología (a la hélice se le retiró el material de soporte). 

 

 

a b  

 

Figura 38: Isométrico del banco de pruebas con SolidWorks 2005 SPO  a) Ensamble trípode, tanque, motor.              

b) Despiece. 

 

  

a b  
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Figura 39: Fotografías del banco de pruebas. En la fotografía b aparecen fuente trifásica (220V, 5 A), motor DC, 

trípode y tanque. 

 

 
  

Figura 40: Instrumentos de medición. a) Tubos de Pitot para sensar incremento de presión y caudal, b) transductor 

de presión Armfield, c) multímetro para medir corriente y voltaje del motor y d) tacómetro para medir rpm del motor. 
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