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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La pared de acero de una tuberia siempre estara sujeta a corrosion interna. Dicha
corrosion va a depender de la materia que se transporte a través de la tuberia, que
consisten en liquidos y/o gases. Estos seran causantes del desgaste por corrosion que

sufra dicha pared.

Dos formas especificas de corrosion resultan de nuestro interés; corrosion uniforme y
picaduras [1]. En el primer caso, tenemos que el grosor de la pared disminuye de una
manera mas o menos uniforme. Un problema derivado de esto es que no seria posible
reparar la tuberia; la pared se debilitard, colapsando cuando ya no sea capaz de
soportar la presion interna. Por otra parte, en el segundo caso, se provocan picaduras
en zonas puntuales y esto puede ocasionar fugas, lo que representa un problema. La
corrosion uniforme es relativamente mads facil de controlar que la corrosién por

picaduras, sin embargo, lo ideal seria evitar dichos fendmenos.

En la ingenieria e industria existen situaciones donde es necesario transportar fluidos
a altas velocidades por medio de tuberias (existen casos particulares
que incluyen tubos Venturi o placas de orificio wutilizados como
medidores y/o controladores de flujo). Estas condiciones representan caidas de
presion (en ocasiones por debajo de la presién de vapor del liquido transportado)
que originan cavitacion y como consecuencia de esto se presenta el
fenomeno de corrosion-erosion, provocando efectos indeseables en la superficie
interna de los tubos. De manera general este fendmeno se da por efectos combinados

de la accion quimica y la mecanica del flujo.
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A través de la historia reciente, podemos observar que se han desarrollado
numerosos sistemas, métodos y aparatos para detectar y medir los efectos de la
corrosion y/o erosion en tuberias (bajo condiciones normales de operacion o en
reposo) con la intencion de tener informacion sobre el estado de las tuberias y aplicar,
en caso de resultar necesario, un mantenimiento preventivo o correctivo. Como
prueba de esto se han desarrollado diversas patentes destinadas a la
inspeccion/monitoreo/medicion de la corrosidon acelerada por medio de un flujo en

tuberias, cada una de ellas presenta particularidades, ventajas y limitantes [2-7].

¢(Seria de utilidad contar con un dispositivo que genere cavitacion hidrodindmica, de

forma automatizada y asi estudiar la corrosion acelerada?

Esta es la pregunta a la que responde el trabajo desarrollado en esta tesis. La técnica
propuesta es capaz de producir chorros de fluido cavitante (flujo bifdsico) para
estudiar/medir su efecto erosivo-corrosivo en muestras de distintos materiales. En
afnos recientes, se han construido dispositivos mecanicos para producir cavitacion
transitoria [8]. Estas han sido estudiadas desde las perspectivas tedrico-numérica y
experimental. Particularmente, el disefio aqui propuesto recoge ideas y principios de
un mecanismo de pinzas de cierre subito, con el cual es posible generar cavitacion

hidrodindmica aprovechando el perfil de un tubo Venturi convencional [9].

Este dispositivo estd compuesto por dos “pinzas” que cierran subitamente formando
una especie de “tubo”. Cuando el dispositivo se sumerge en un fluido incompresible
(como el agua) y se produce el cierre, el fluido entre las pinzas sale expulsado de una
forma repentina y a gran velocidad (~ 14 m/s ), como consecuencia se produce una

caida de presion generando cavitacion, es decir la formacion de burbujas.



DEFINICION DEL PROBLEMA

El dispositivo mecanico, arriba descrito, no solo es capaz de producir cavitacion
hidrodindmica; sino también, ha probado ser 1util en el estudio experimental
(permitiendo mediciones electroquimicas) de la corrosion acelerada por flujo de

muestras de materiales metalicos [9].

Sin embargo, el principal problema es que este sistema no esta automatizado. Junto
con esto, tenemos que no es posible controlar de manera precisa la frecuencia de

apertura y cierre de las pinzas del mecanismo.

En el presente trabajo se realizara un disefio de un nuevo dispositivo que dé solucién

a estos problemas.

Por lo que, el presente trabajo ha tenido como finalidad disefiar un nuevo dispositivo
que dé solucidén a estos problemas. capaz de generar cavitacion hidrodindmica, con el
objetivo de realizar mediciones electroquimicas en dicho dispositivo asi medir la
corrosion acelerada en muestras metdlicas. Este dispositivo puede quedar

ensamblado en un sistema completamente automatizado, con facilidad de regular.



JUSTIFICACION

El disefio que se presenta en esta tesis pretende aportar una solucion practica para
generar cavitacion hidrodindmica. El sistema que se plantea resulta una alternativa
compacta y de bajo costo (comparada con los circuitos hidraulicos convencionales
que implican el uso de sistemas de bombeo, valvulas, tanques de almacenamiento,
etc.) que puede ser util a empresas y/o disefiadores dedicados al desarrollo de
dispositivos de medicion y control de flujo (tubos Venturi, placas de orificio, etc.) en
las etapas tempranas de disefio. Con la presente propuesta, se tiene la posibilidad de
variar facilmente las condiciones y tipos de flujo (cavitantes y no cavitantes, a
diferentes nimeros de Reynolds abarcando flujos laminares, transitorios y
turbulentos; asi como flujos pulsatiles a distintas frecuencias), las geometrias de los
ductos generados por el cierre de las pinzas y los materiales con qué estas se

construyen.

Asi mismo, el presente sistema posee un disefio, que permite realizar estudios
sinérgicos de la corrosion/erosion/cavitacion de muestras metalicas al ser expuestas a
flujos cavitantes. Ademas existe la posibilidad de estudiar por separado el proceso de

erosion (debida a ondas de presion y jets originados por el colapso de las burbujas).



OBJETIVO GENERAL

Diseniar un dispositivo mecanico y automatico de pinzas de cierre stubito para

acelerar la corrosion-erosion por cavitacion hidrodinamica en muestras metalicas.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Construir un prototipo para realizar pruebas experimentales de concepto.

= Comprobar la generacion de cavitacion transitoria en agua.

* Comprobar el funcionamiento de manera continua y automatizada.

* Comprobar el control de la frecuencia de apertura y cierre del dispositivo.

* Medir las caracteristicas del chorro cavitante generado con el modelo.

* Documentar el disefio, generar diagramas esquematicos y planos de ensamble
del dispositivo (este material constituira parte de la descripcion y dibujos de

una solicitud de patente).



CAPITULO 1
PRINCIPIOS BASICOS

1.1 CORROSION

La corrosion es un término que se utiliza para describir, mediante reacciones
quimicas y electroquimicas, el proceso de deterioro de materiales metalicos

(incluyendo tanto metales puros, como aleaciones de estos) [10].

Es importante resaltar que el fenomeno de corrosion es algo que siempre va a estar
presente en los materiales metdlicos, por eso se debe tener en cuenta que lo tinico que
podemos hacer ante esto es disminuir o retardar el efecto.
El fendmeno de la corrosion ocurre debido a que , con el tiempo, dichos materiales
tratan de alcanzar su estado natural , el cual constituye un estado energético de
menor potencial , lo que les permite estabilizarse termodindmicamente
[11].

La mayoria de estos procesos de corrosion incluyen una reaccién de reduccion-
oxidacién (reacciones electroquimicas), en donde es fundamental que existan tres

constituyentes para que se lleve a cabo:

1) Electrodos (un danodo y un catodo )
2) Un electrolito ( medio conductor )
3) Conexidn eléctrica entre los electrodos

El potencial electroquimico

Material Reactivo Metal Material Noble . e
(anédico) — (catédico) define la susceptibilidad de
atno
Oro un material metalico a la
. Plata . Pl 7
Menor pot’en.mal Acero inoxidable (pasivado) Mayor potlen.cml COrTosion. Cuanto mas
electroquimico . . electroquimico . .
Aleaciones deb”'q“e"c"bre positivo sea el valor de dicho
Cobre
Bronces potencial, mas resistente es el
Niguel . .
Ectafio material, en el caso contrario
Acero cuanto mas negativo sea el
Cadmio
Aluminio material sufrira mas
Magnesio

corrosion. En la figura 1 se

FIGURA 1. Serie galvanica para algunos metales y aleaciones
comunes [12].



puede observar el comportamiento de algunos metales utilizados en la ingenieria.

Como resultado del proceso de corrosion, sobre la superficie del material se forman
productos (capas) y estos pueden afectar de manera negativa o positiva las
propiedades de dicho material, dependiendo de su naturaleza y condiciones a las que

esta sometido.

Existen varios tipos de corrosion, que se caracterizan por su naturaleza y la manera

de como se originan. La forma mads general para clasificarla es la siguiente:

» Corrosion generalizada (uniforme)
* Corrosion localizada
= Corrosion galvanica

» Otros tipos de corrosiéon

1.2 ELECTROQUIMICA

La electroquimica es una disciplina, rama de la fisico-quimica, que estudia las
reacciones que se llevan a cabo en la interfase formada entre un material conductor
(por ejemplo, un metal) y un electrolito (especies quimicas con carga y que permiten

la conduccién de corriente eléctrica) [12].

Las reacciones electroquimicas se llevan a cabo soportadas por una forma de energia
que es la fuerza impulsora para el movimiento de los electrones, es decir el potencial

eléctrico.

En estructuras o componentes metdlicos es comun observar el fendmeno de
corrosion. Se dice que este es un proceso espontaneo porque no requiere de energia
externa para llevarse a cabo; es decir, los metales poseen energia suficiente para

degradarse y pasar del estado metalico a estado oxidado.



1.3 CAVITACION

La palabra cavitacion se refiere a la formacion de burbujas, compuestas por gases y/o
vapores, en fluidos. En esencia se trata de una ruptura en el liquido que da paso a la
formacion de burbujas (cavidades) que crecen y posteriormente colapsan (implotan),
esto genera como consecuencia que se emitan ondas de choque (ondas de presion
abrupta) [13].

Este fenomeno puede ser originado de distintas formas, es entonces como se puede

clasificar en cavitacion: hidrodindmica, acustica, dptica y de particula.

La cavitacion hidrodindmica la podemos observar cuando existe una gran diferencia
de presidon generada junto con el movimiento de un liquido. Estd acompanada de

efectos fisicos, uno de ellos es la erosion.

Las burbujas de cavitacion se forman en la region de baja presion, cuando son
arrastradas hacia la zona de alta presion colapsan y la superficie o cualquier cuerpo se
verd afectada por cargas de presion pulsantes, lo que eventualmente generard una

destruccion/deterioro de la superficie.



1.4 CAVITACION HIDRODINAMICA

La cavitacion hidrodinamica se define como el fenomeno de formacion, desarrollo,

crecimiento e implosion de cavidades (burbujas) en un medio liquido. Esto es

resultado de una variacidon de presion existente en un fluido tras aumentar

repentinamente su velocidad, como resultado de un cambio abrupto en la geometria

y/o area de seccion transversal del conducto de transporte [14].

P

AP

N
\
\
i
| 5 -
| ’
\ /
\ /
\ !/ Formacion
\ 7.~ de cavidades
N 7
Posicion
Vo
L e Lol
- - ® - e . '
Venturi /y " ® . 1)2
Py,

Direccion del flujo

FIGURA 2. Variacion de la presion, como funcion de la
geometria y la posicion, en un dispositivo de cavitacion
hidrodinamica.

P1: presion inicial de entrada, P2: presion de descarga,
Pv: presion de vapor del liquido a la temperatura del

sistema,

Ap: caida de presion, Vo: velocidad media del fluido en la
garganta; Carpenter, et al. [15].

Los tres parametros clave para
el desarrollo del pulso de
presion son: geometria y disefio
de la cdmara de cavitacion
(Venturi),

operacion y velocidad del

presiones de

liquido.

Durante la implosion de las
debido a la

recuperacion subita de presion,

cavidades,

se difunde calor y se presentan
altos picos de temperatura en el
sistema, tal como se observa en
la figura 2. Esto conduce a una
reaccion termolitica que, en el
caso de agua como medio
continuo, disocia la particula en
radicales de hidrégeno (H) e
hidroxilo (OH), posteriormente
esto conduce a una reaccion

quimica de oxidacion.

La magnitud de caida de

(AP)

directamente sobre la fuerza de

presion influye
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implosion en las cavidades.
Numero adimensional de cavitacion Cv

La operacion de cavitacion hidrodindmica puede estudiarse desde dos enfoques:
como una suma de burbujas independientes, 0 como una nube de cavidades que
interacttian entre ellas. Siendo esta ultima una concepcion mas realista ya que al
tener alta densidad de cavidades es muy probable que exista el fendmeno de efusion
burbuja-burbuja [16].

El nimero de cavitacion es un pardmetro que permite caracterizar la condicién de
cavitacion al interior de cada dispositivo de estrangulamiento y estd definido de la

siguiente manera:

P,— Py

C, = 1
Y 7% )

Los autores Wang y Brennen sugieren que la eficiencia y el rendimiento de la

operacion se optimizan dentro del rango 0.4 < Cv 6ptimo < 0.65 [17].

Venturi

| /[ZMJ{W//////////‘;/J % {%/////////////////{!M/A

| : s

77//7(////////4%/////;//)////////%////////;%””

FIGURA 3. Representacion general de un dispositivo Venturi.
Los niimeros corresponden a: 1- Ingreso del fluido, 2- Zona de convergencia,
3- Garganta o constriccion, 4- Etapa de expansion y recuperacion de presion,
5- Descarga. Cv: Numero de cavitacion; Navarrete, et al [18].



1.5 CORROSION POR CAVITACION

-

!
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e

FIGURA 4. Proceso de corrosion por cavitacion presente en una
superficie, se puede apreciar el contacto de la burbuja con la
superficie (1), el momento de la implosion (2), desgaste en la
superficie (3) y como se repiten las acciones (4) (5) (6), [29].
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La corrosion por cavitacion
de
transporte de liquidos hechos
de  materiales pasivados
donde, de

presion en el sistema, se

ocurre en sistemas

por cambios

producen flujos turbulentos

que forman burbujas de aire.

Estas implosionan contra el
del

deteriorando la

sistema,
de

facilitando el

material
capa

pasivacion;

desarrollo del proceso de corrosion, de forma similar a la corrosion por picaduras y

cuya diferencia se observa en que el efecto de la cavitacion es de mayor tamano. Esto

se puede apreciar en la figura 4.

Los principales factores que influyen el proceso de corrosion son:

o O O O O O

Acidez de la solucién

Sales disueltas

Capas protectoras

Concentracion de oxigeno

Temperatura
Velocidad de flujo
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1.6 EROSION

La erosion implica que una superficie se desgaste producto de un roce o frotamiento
de otro cuerpo sobre éste; es decir, se trata de un fendmeno meramente fisico [20].
Para el presente trabajo, la erosién es directamente inducida por la cavitacion
hidrodinamica. Junto con la erosion tendremos el efecto de corrosion (fendmeno
electroquimico), ambos actian en simultaneo asi que de define globalmente el efecto

como un proceso de corrosion-erosion.
Micro-jets

Al tener cavitacion también se tendra un efecto de implosion de burbujas, como la
condensacion tiene lugar instantdneamente el agua que rodea las burbujas golpea las

paredes sin amortiguacion alguna.

Se ha demostrado que no siempre las cavidades colapsan concéntricamente, sino que
en ocasiones (debido a diferentes condiciones como el gradiente de presion,
deformacion inicial en la burbuja y/o la velocidad del fluido) se forma un micro-jet
que choca con la superficie sélida donde transmite un impulso de presion, tal como se
muestra en la figura 5, basicamente estos jets son causantes del fendmeno de erosion

en la superficie.

Formacion de la  Deformacion de
burbuja la buba  'mPlosion

Microjet

FIGURA 5. Colapso de una burbuja teniendo como resultado la formacion del Jet, a la derecha se
observa el efecto que tiene sobre la pared de una tuberia [21].



Ondas de choque
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La dindmica de la cavitacion de burbujas se produce como resultado de una micro-

explosion en una zona focalizada. Anteriormente se describio el proceso desde el

inicio hasta el fin, pero algo que es importante mencionar es que durante el colapso

de la burbuja, se emite una segunda onda de choque en el espacio.

:
:

FIGURA 6. Ejemplo de una onda de choque
producida por el colapso de una burbuja [22].

| choque [22].

Cuando no existe solo un punto de

ruptura en el liquido, sino varios
cercanos, una cavidad muy grande puede
resultar del crecimiento de multiples
burbujas. Estas cavidades suelen colapsar
con una gran distorsion y como resultado
se irradian una multiplicidad de ondas de
Las cavidades son las
de

superficies solidas cercanas.

responsables la erosion de las



CAPITULO 2
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO

2.1 METODOLOGIA DE DISENO

La actividad de disefiar consiste en la reflexion y descripcion de una estructura que

potencialmente incorpora ciertas caracteristicas deseadas [23].

El disenio es, para la ingenieria, la generacion y evaluacion sistematica e inteligente de

especificaciones para artefactos cuya forma y funcion alcanzan los objetivos

establecidos y satisfacen ciertas restricciones especificadas [24].

\ 4
Estado del
arte

l

Identificacion de

necesidades

l

Conceptualizacién

Aceptacion

L
-

v
Analisis de
factibilidad

v
Produccion

FIGURA 7. Diagrama del método de
diseiio en la ingenieria [25].

Existen varios tipos de disefio y variantes en ellos. En
nuestro caso por el tipo de problema que se nos
presenta utilizaremos lo que es conocido como un
“Re-diseno” [3]. Es muy frecuente en la ingenieria y se
emplea para mejorar un disefio ya existente, puede ser
modificar algin componente o redisefiarlo, lo
importante a resaltar es que no se hace cambio alguno
en el principio de funcionamiento o concepto del
disefio original. Para este trabajo el disefio base, como

fue mencionado en el capitulo uno, es el propuesto en

[9].

En la figura 7 se muestra un esquema basico de la

metodologia de disefio

El estado del arte se refiere a realizar una
investigacion para ver que dispositivos y/o productos
ya existen y asi poder tomar una orientaciéon hacia lo
que se desea disefar. Este punto se abord6 en el

capitulo uno en la parte de antecedentes.

La necesidad identificada fue que el sistema debe
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operar de forma automatizada. El disefio debe cumplir con el fin de que se pueda
controlar la frecuencia de apertura de las pinzas y una vez planteado este objetivo se

procede al siguiente paso.

Este es la conceptualizacion de la idea, cabe mencionar que se trata de un prototipo
funcional, asi que en este caso no se realizd6 un anadlisis de factibilidad y por el

momento no se llegara a la etapa de produccion.

2.2 DISENO DE CONCEPTO

Se comenzd con la forma propuesta en el trabajo desarrollado por Godinez et al. para
realizar el disefio conceptual del nuevo dispositivo [9]. A continuacidn se muestra un

esquema del dispositivo:

FIGURA 8. Dispositivo mecanico: 1) pinza superior (moévil) , 2)
pinza inferior (fija), 3) cuenco, 4) paredes paralelas, 5) pivote, 6)
juego de bandas de goma (ligas), 7) gatillo. F representa la fuerza
que se ejerce para activar el gatillo y w la velocidad angular que
alcanza la misma [9].
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También se analizaron los siguientes arreglos en este dispositivo:

FIGURA 9. (a) Modelo 3D CAD del dispositivo mecanico para generar cavitacion (posicion
de abertura): 1) pinza superior (mévil), 2) pivote, 3) pinza inferior (fija), 4) cuenco, 5)
juego de bandas de goma (ligas), 6) cable de conexion del electrodo de trabajo, 7) cable de
conexion del contra -electrodo , 8) paredes paralelas separadas una distancia €= 5.8 mm. ,
9) gatillo, 10) direccidon de activacién del gatillo.

(b) Geometria Venturi: 11) seccidon de la garganta, 12) extremo cerrado, 13) extremo
abierto, 14) direccion del chorro. La longitud caracteristica en el cuello del venturi esA =1
mm, el nimero de Reynolds queda definido de la siguiente maneraRe=u-A-p /1.

(c) Pinza fija inferior con un arreglo de: 15) varilla de platino como contra-electrodo. Y 16)
varilla de acero como electrodo de trabajo.

(d) Pinza inferior con un arreglo de: 17) varilla de cobre y 18) lamina de cobre como
conexion entre elementos y 19) una hoja de aluminio como electrodo de trabajo [9].

Este dispositivo funciona cuando estd completamente sumergido en un liquido. Los
resultados de este estudio arrojaron que se desarrollan diversas estructuras de

cavitacion, esto quedo reflejado con el método de videografia de alta velocidad.

Loa arreglos propuestos tuvieron como finalidad poder estudiar la respuesta
electroquimica al flujo de cavitacion turbulenta inducida, y se eligi6 la pinza inferior

(fija) para llevar a cabo dichas mediciones
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Lo primero sera plantear algunas preguntas para saber si el disefio propuesto en el
trabajo que se tomo como base cumple con nuestras necesidades y que se puede

cambiar y/o mejorar para orientarnos hacia el disefio requerido.

» ;Se puede controlar la velocidad de apertura y cierre? No, se necesita
implementar un elemento que permita la accion de apertura y cierre y que
dicha accion conserve sus caracteristicas a lo largo de muchos ciclos de trabajo.
Las ligas también tienen que ver en esta accion.

» ;Es posible controlar la frecuencia con la que se genera el chorro? No, esto esta
directamente relacionado con lo anterior, una vez que se tenga el elemento
actuador este tendrd que operar en forma continua para provocar impulsos
cada determinado tiempo.

» ;Las ligas tienen un correcto desempefio a la hora de hacer el movimiento
retractil? Cumplen en cuanto a funcionalidad, pero si se usaran resortes se
podrian controlar la velocidad con las que las pinzas regresan a su posicion
original. Los resortes tendrian una vida ttil mas prolongada.

* Esun disefio facil de manufacturar y ensamblar? Si, la idea es tener dos placas
y unirlas mediante elementos mecanicos (tornillos, tuercas y arandelas), lo que
resulta bastante sencillo.

= ;Los arreglos propuestos lograron mediciones electroquimicas exitosas? Segun
los resultados si, por eso los arreglos realizados en el nuevo dispositivo seran
dispuestos de la misma manera.

Una vez analizado esto se llegd a determinar que ciertos elementos como: parte de la
estructura, la manufactura y el ensamble cumplen perfectamente con su funcion. Sin
embargo, hay ciertas caracteristicas que deberan ser modificadas, entre las mas
importantes se encuentran; el impulso de la pinza, es decir las ligas, y como se va a

controlar la velocidad y frecuencia de la apertura y cierre de las pinzas.

Para el andlisis de qué componentes modificar y cudles pueden ser tutiles, del disefio
original, se realizé una descomposicion funcional, misma que se muestra en la figura
10.
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DISPOSITIVO
MECANICO
Sistema de
Estructura Sistema venturi Accionador almacenamiento de

energia elistica

Gatillo Bandas de goma
(actuador) (ligas)

— Soportes

Eje giratorio

R

—= Tornillos (pivote)

Pinza superior
N Tuercas - {mévil)

e ] L
(fija)

FIGURA 10. Descomposicion funcional del dispositivo mecanico. Elaboracion propia.

También se realizdé el modelo de caja negra (figura 11) del funcionamiento del
dispositivo mecanico, la idea es que la energia motriz esté suministrada por un motor
eléctrico y que esta se transforme en energia mecdnica para asi comenzar el

funcionamiento de las pinzas.

Energia mecanica Chorro hidrodindmico

W

Dispositivo mecanico para crear

itacis
Fluido de trabajo .caw _ac)lon_ ____________ >
hidrodinamica

FIGURA 11. Diagrama de caja negra del dispositivo mecanico. Elaboracién propia.
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Una vez realizado el analisis se procedi6 a realizar los nuevos bosquejos y planos
para la creacion del nuevo dispositivo. Para optimizar, se decidi6 eliminar el gatillo,
ahora la pinza movil sera directamente impulsada por la fuerza motriz, esta sera

producida por un par de discos giratorios con un arreglo simétrico de cuatro barras.

Con las modificaciones y teniendo en cuenta los requerimientos de disefio se obtuvo

un diagrama de la estructura del funcionamiento del dispositivo (figura 12).

Energia mecanica E.M. Fluide de trabajo
-_— _— ) | mm——_—_———— =
Fluido de trabajo Movimiento de la F Ambas pinzas forman Chorro hidrodinamico
——————— > pinza superior [mavil) - un tubo Venturi —————————>
Frecuenciade golpeo Burbujas cavitantes
------------ > —_————————>

M
: E.M.
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1

ENERGIA
_— Arreglo de resortes
MATERIAL devuelve la pinza
superior a la posicion
_______ > TTTTTTTTTTTTTTTTTT inicial
SERAL
____________ }

FIGURA 12. Estructura funcional del nuevo dispositivo mecanico.
E.M. (Energia mecanica), F (Fluido de trabajo). Elaboracion propia.
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2.3 DISENO DE DETALLE

Se determind que la estructura (de las
paredes 'y la  base) cumple
perfectamente con lo requerido asi que
lo tinico que se modifica es un cambio
en su geometria, tenemos la siguiente

forma propuesta (figura 13).

Tendra tUnicamente dos ranuras
curvas para los postes de la pinza

movil.

Se trata de dos paredes que estaran

colocadas en “espejo”, serdn sujetadas

entre si por medio de 5 pernos y para FIGURA 13. Dibujo de la nueva geometria para las
dar soporte entre ellas se colocaran paredes del dispositivo. Elaboracién propia.
4

en medio, arandelas acrilicas.

Se colocaran las paredes sobre una
base rectangular y seran sujetadas
mediante cuatro soportes tipo “L”, de
90°, el ensamble es mostrado en la

figura 14.

El espesor de las paredes y de las

pinzas es de 6.2 [mm], algo
importante es que la friccién y el
arrastre seguiran presentes, ya que
son fendmenos inevitables, en un

trabajo posterior se podria hacer un

estudio para conocer si disminuyeron

FIGURA 14. Ensamble de la estructura del dispositivo Y €N €aso contrario encontrar como
mecanico. Elaboracion propia. hacer que eso suceda.
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Por su parte el venturi, formado entre ambas pinzas, queda de la siguiente manera
(figura 15).

UNIDADES EN MM

FIUGURA 15. Caracteristicas geométricas del tubo venturi formado por las pinzas cuando
estan completamente cerradas. La longitud total del tubo es L= 19.5 mm, la seccién
transversal formada tiene una longitud de pared de €= 6.2 mm. Elaboracién propia.

El sistema de almacenamiento de energia constard de cuatro resortes, cada uno
sujetado en la parte superior a los postes que contiene la pinza mévil y por la parte

inferior a un perno en las paredes.

1

FIGURA 16. Sistema de
almacenamiento de energia
del dispositivo mecanico.

1) Pernos sujetos a la pinza
movil.

2) Pernos fijos a las placas
paralelas.

Elaboracidén propia.
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Teniendo como resultado el dispositivo mecédnico y el sistema completo de la

siguiente manera:

FIGURA 17. Dispositivo mecanico A) Vista lateral, B) Vista isométrica. Donde: 1) pinza superior (moévil),
2) pinza inferior (fija), 3) pared (x2), 4) eje de rotacidn, 5) perno, 6) arandela superior, 7) perno para
paredes (x5), 8) arandelas (x5), 9) perforacion para eje de motor, 10) disco (principal), 11) disco
(secundario), 12) eje de motor, 13) perno para discos (x4), 14) postes (x4), 15) base, 16) soportes tipo
“L” (x4), 17) tornillo (x8), 18) poste fijo (x2), 19) resorte (x4), 20) poste mévil (x2). Elaboracién propia.
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Este es el disenio final obtenido que responde a los requerimientos planteados, como
mejoras tenemos los resortes y una forma con un disefio mas atractivo. Por otro lado
se elimind el gatillo. Al centro de los discos se encuentra el espacio para que sea
conectado a una flecha de motor eléctrico. El disco de mayor tamarno tiene 4 barras,
esto podria ser modificado de acuerdo a los requerimientos, pero el nimero de barras
esta directamente relacionado con la frecuencia de impulsos que recibira la pinza

superior (movil).

Otro beneficio es que podemos controlar la velocidad de giro de los discos, lo cual se

ve reflejado en la frecuencia de impulsos recibidos y la fuerza de golpeo.
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2.4 DINAMICA DEL CIERRE SUBITO

El movimiento de la pinza se trata de un movimiento oscilatorio y armonico entre

una posicion inicial /final (pinzas cerradas) y una posicion critica (pinzas abiertas). La

secuencia de este movimiento puede ser apreciada en la siguiente figura:

FIGURA 18. Funcionamiento del mecanismo de pinzas de cierre subito. 1 pinza mdvil, 2 pinza
fija, 3 poste del disco. a) Posicion inicial/final, es aqui donde recibe el impulso (fuerza) por
parte del disco giratorio. 2) En esta posicion se refleja el efecto provocado, las pinzas se abren y
los resortes comienzan a elongarse. 3) Posicion critica, los resortes alcanzan la elongacién
maxima. d) Se presenta el efecto de contraccion subita de los resortes para asi llevar la pinza a
su posicion original y que comience un nuevo ciclo. Elaboracion propia.
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Los parametros que influyen sobre la magnitud de la fuerza impulsora son el peso
del disco giratorio y la velocidad angular (w) que tenga. Esta velocidad esta

directamente relacionada con las RPM a las que esté operando el motor eléctrico.

Por otra parte la frecuencia de golpeo (impulsos) estda gobernada por la misma
velocidad angular y el nimero de postes que se tengan en el arreglo circular del
disco. Esto quiere decir que finalmente la fuerza y la frecuencia pueden ser

controladas mediante la potencia a la que trabaje el motor.

En cuanto a las pinzas tenemos que la pinza superior (movil) tendrd como

caracteristicas dindmicas lo siguiente:

* Velocidad angular (wy)

* Energia cinética

* Fuerza de impacto (al contactar con la terminacion de las ranuras)
* Velocidad de cierre (tangencial)

Y estard sujeta a los siguientes fendmenos:

» Esfuerzos y deformaciones
» Friccion
* Impactos
La pinza inferior (fija) también sufrird de los fendmenos arriba mencionados, pero

con menor intensidad y de caracter diferente.

Por otro lado, los resortes también son elementos de especial interés, teniendo las

siguientes caracteristicas:

* Constante de elasticidad (k)
* Velocidad de desplazamiento de los extremos.
* Fuerza de elongacidn, esta regida por la ley de Hooke ya que se trata de un

resorte con comportamiento lineal.
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Como fendmenos estaran presentes esfuerzos y deformaciones. Es importante
mencionar que también son un factor para la velocidad de cierre de las pinzas. Y

condicionan la fuerza necesaria para llevar a cabo el movimiento de la pinza superior.

Estos elementos al estar operando dentro de un fluido sufriran el efecto de la presiéon
hidrodindmica que este ejerce sobre ellos y a la hora del movimiento estara presente
el fendmeno de arrastre. Complementario con estos fendmenos los elementos

también sufriran de corrosion y fatiga por trabajar durante varios ciclos.
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2.5 ARREGLOS ELECTROQUIMICOS

Los resultados obtenidos en el trabajo base del Dr. Francisco arrojaron datos
aceptables sobre las mediciones electroquimicas [9]. Teniendo esto en cuenta, se

utilizard el mismo arreglo para el nuevo disefio. Quedando de la siguiente manera:

FIGURA 19. A) Vista lateral del arreglo en las pinzas, 1) cable de conexion del electrodo de trabajo,
2) cable de conexién del contra-electrodo. B) Pinza inferior (fija), 3) varilla de acero como
electrodo de trabajo, 4) varilla de platino como contra-electrodo de trabajo. C) Acercamiento, en
esta zona del venturi es donde estaran colocados exactamente el electrodo y contra-electrodo.
Elaboracién propia.

Por otro lado también se propondra un segundo arreglo para la medicion
electroquimica, la idea de esto es tener dos maneras practicas de realizar mediciones.
El arreglo mencionado servird como base para analizar como son los resultados que

arroja este arreglo propuesto en comparacion con el primero.
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El segundo arreglo tiene como caracteristicas que solo cuenta con un electrodo (el de
trabajo) y con dos placas (laminillas) que estan colocadas sobre la pinza inferior.

Queda conformado de la siguiente manera:

FIGURA 20. A) Vista lateral del arreglo en las pinzas. B) Pinza inferior (fija) 1) cable de conexidn, 2),
laminilla rectangular de cobre 3) electrodo de trabajo, 4) poste cilindrico de conexion (cobre).
C) Acercamiento, en esta zona es donde se ubicaran las dos laminillas. Elaboracién propia.



FIGURA 22. Arreglo electroquimico para
laminillas. Existe un contra-electrodo (1)
y también un electrodo de referencia (2).
Estas tres conexiones libres van
dirigidas a un electrémetro de alta
sensibilidad (3). Se coloca un
portamuestras (4) para comparar la
corrsocion que sufre contra la que se da
en la pieza de trabajo que sufrira
corrosion acelerada.

Elaboracion propia.
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FIGURA 21. Arreglo electroquimico
completo, donde se aprecian los cables
de conexidn. Existe también electrodo de
referencia (1). Estas tres conexiones
libres van dirigidas a un electrémetro de
alta sensibilidad (2). Se coloca un
portamuestras (3) para comparar la
corrosion que sufre contra la que se da
en la pieza de trabajo que sufrira
corrosion acelerada.

Elaboracién propia.
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ENSAMBLE COMPLETO

La idea es que al final se obtenga un ensamble como el que se muestra a continuacion

(figura 23), donde se podra estudiar tanto la cavitaciéon hidrodindmica como la

corrosion acelerada que sufren las muestras de trabajo.

FIGURA 23. El ensamble final incluira una computadora (1). El dispositivo estara siendo impulsado por un
motor eléctrico (4), que a su vez estara bajo el mando de un controlador de velocidad angular (3). Por otra
parte el electrometro estara conectado a un potenciostato, mismo que a su vez mandara informacion a la
computadora para ser procesada. Todo esto estara siendo monitoreado por una cimara de video de alta
velocidad (5). Elaboracién propia.
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CAPITULO 3

MANUFACTURA Y ENSAMBLE

4.1 METODOLOGIA DE MANUFACTURA

Un prototipo es una aproximacion al producto en una o mas dimensiones de interés
[26]. Al tratarse del &mbito de ingenieria lo que obtuvimos fue un modelo de pruebas
(prototipo funcional) del disefio antes mencionado. El prototipo que se busca
desarrollar es del tipo integral ya que se trata de una version a escala 1:1 y

completamente operacional del dispositivo.

Para el modelo de pruebas tenemos lo siguiente:

Componente Proceso de Material
manufactura

Pinzas Corte laser Acrilico

Paredes Corte laser Acrilico

Rondanas Corte laser Acrilico

Discos giratorios Corte laser Acrilico

Todos los elementos para ensamble (tornillos, tuercas, soportes, pernos y postes)
estan fabricados en acero y son de dimensiones estandarizadas. Los resortes también

son de acero y con una constante de rigidez bien definida.

Para el prototipo integral seria conveniente utilizar materiales mas resistentes que el
acrilico, aunque materiales alternativos como el acero u otros metales sufririan

corrosion acelerada y también interferirian con las mediciones electroquimicas.
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En el mejor de los casos, optar por Nylon seria una buena alternativa, ya que a pesar
y y

de deteriorarse con los liquidos, su tiempo de vida es mads largo que el del acrilico,

para esta opcion se tendria que emplear la técnica de corte en CNC o corte con chorro

de agua y asi obtener los componentes que antes estaban fabricados con acrilico.

Otra alternativa podria ser la impresion 3D, empleando materiales que tengan una
buena resistencia mecdnica y también sean resistentes a los fluidos. Un ejemplo de
este material es el filamento ASA, que es utilizado para piezas de maquinaria por sus

propiedades mecanicas.

4.2 PROTOTIPO FUNCIONAL

El prototipo funcional fue maquinado en acrilico (genérico) mediante la técnica de
corte laser, se eligio este material porque de realizarse las mediciones electroquimicas
el metal iba a representar un problema a la hora de trabajar con dichos arreglos

experimentales.

La fabricacion se basé en los planos y modelos 3D CAM, generados de conformidad

con lo presentado en el capitulo anterior.
Las piezas obtenidas después del proceso de manufactura fueron:

* Pinza superior (1 pieza)

* Pinza inferior (1 pieza)

» Pared (2 piezas)

* Arandelas (6 piezas)

» Disco giratorio principal (1pieza)

» Disco giratorio secundario (1 pieza)

* Base (1 pieza)

Se realizd un ensamble con turecas y tornillos (los cuales se planea recubrir con
pintura de esmalte acrilico) y se monto el sistema para que giraran los discos,
basicamente consistid en colocar un eje que estuviera sostenido, lateralmente, por dos

rodamientos de tipo fijo (chumaceras), quedando el sistema mostrado en la figura 24.
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La idea de este primer ensamble fue verificar el correcto
funcionamiento del movimiento giratorio del
dispositivo, a lo que el dispositivo respondié de manera

satisfactoria.

Cabe mencionar que en este ensamble no se utilizaron
los soportes y se fij6 mediante tornillos a una base de

madera.

FIGURA 25. Vista aérea del primer
ensamble

Posteriormente se hizo el ensamble de los resortes, para ellos primero se coloc6 un
poste en la pinza superior y se ensamblo el resorte con un poste fijo, esto fue para

comprobar la correcta apertura y cierre de las pinzas.
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FIGURA 26. Ensamble de los resortes en el mecanismo.
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CAPITULO 4
EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

4.1 EXPERIMENTO DE CAVITACION HIDRODINAMICA

Una vez completamente ensamblado el dispositivo mecanico el primer arreglo de
experimentacion que se plante6 fue para comprobar el correcto
funcionamiento y la generacion de cavitacion hidrodindmica.
En este caso el dispositivo fue sumergido en agua y fue activado manualmente para

generar el chorro

9.375 ms

FIGURA 27. Secuencia de la formacion de cavitacion hidrodinamica, podemos notar que desde el
inicio hasta el final transcurren 5.208 ms. Cada cuadro tiene una diferencia de 1.042 ms. La
prueba fue realizada a condiciones estandar de presion y temperatura. a) representa la direccion
del chorro cavitante. El tiempo de 7.292 ms indica el tiempo transcurrido desde que la pinza
superior fue liberada, es decir desde que inicio el experimento. Elaboracién propia.
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La secuencia anterior muestra como es el desarrollo de la cavitacion hidrodinamica.

El cuadro inicial es el momento justo cuando las pinzas (superior e inferior) se cierran
y forman asi una geometria venturi, de aqui podemos observar cual es la direccion en
la que se movera el fluido y los camulos formados, (2) representa el jet formado y (1)

sefala las burbujas que se crean.

En el segundo cuadro podemos ver como las burbujas comienzan a desplazarse, y (3)
nos indica que dentro de la geometria se crearon pequenas burbujas, cuya tendencia

sera dirigirse hacia la salida del tubo venturi.

Para el tercer cuadro notamos que la cantidad de burbujas va disminuyendo en el
exterior del tubo, esto es porque se mezclan con el fluido (agua), y (4) nos indica que
las burbujas al interior de la geometria venturi siguen avanzando hacia la salida del

mismo.

En el cuarto cuadro notamos que las burbujas en el exterior del tubo ya disminuyeron
de manera considerable y de desplazaron un poco mas. Las burbujas al interior de la

geometria también disminuyeron en un movimiento de retroceso (5).

Para el quinto cuadro se puede apreciar como practicamente ya van desapareciendo

todas las burbujas.

En el cuadro final se puede observar cémo quedan apenas algunas cuantas burbujas,
que por su movimiento cada vez van perdiendo velocidad, no falta mucho para que
acaben mezclandose por completo con el medio. Este es el final de un ciclo, las pinzas
ya comienzan a abrirse y estan listas para recibir otro impulso para generar

nuevamente otro chorro cavitante.
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4.2 ANALISIS DEL CHORRO CAVITANTE

Se realizé un analisis para determinar la naturaleza del movimiento y la velocidad
que presenta una particula en el frente del chorro cavitante, desde que sale de la boca
de las pinzas (t=0), hasta algunos instantes después. Este andlisis se hizo con ayuda
del software TRACKER, el material base fue un video tomado con una camara de alta

velocidad, donde la velocidad de adquisicion fue de 959.04 cuadros por segundo.

Se tomaron diez posiciones diferentes para realizar los estudios cinematicos.



FIGURA 28. Secuencia del movimiento de una particula (puntual) que se ubica en el frente del
chorro cavitante y que tiene un desplazamiento en el eje x. El estudio de esta particula se
puede considerar como la velocidad promedio del frente formado por la cavitacién
hidrodinamica. Elaboracion propia.



Esto permiti6 obtener las siguientes graficas experimentales:
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GRAFICA 1. Posicion de la particula de estudio (en el frente del chorro cavitante), el movimiento
comienza hasta que se genera la cavitacion en el tubo venturi, es decir a los 0.174 segundos.

Elaboracion propia.



| 40

12.00

Velocidad de la particula

10.00

™\
[\

%
8

6.00

4.00

Velocidad en el eje x [m/s]

2.00

0.00

[

L 4

0.173

0.175 0.177 0.179 0.181
Tiempo [s]

0.183

0.185

GRAFICA 2. Magnitud de la velocidad (componente x). Podemos notar que durante los primeros
instantes la velocidad aumenta de manera repentina, alcanzando una velocidad maxima ~ 11.14
[m/s], para posteriormente ir disminuyendo hasta alcanzar el reposo.

Elaboracidn propia.
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4.3 ANALISIS DE LA VELOCIDAD DE CIERRE DE LA PINZA

Figura 29. A) Posicion inicial para el analisis de la velocidad angular
t=0.162. B) Posicion final para el analisis, t=0.179, la secuencia
completa para el analisis fue realizada con 16 fotogramas. En la figura B
podemos observar los puntos marcados para dicho analisis.

Elaboracion propia.
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GRAFICA 3. Comportamiento de la velocidad que sufre la pinza (cuerpo rigido). Se observa que ja
velocidad angular maxima alcanzada es ~ 111.2 [rad/s], instantes después esta velocidad cae
repentinamente , es decir se sufre una desaceleracion, justo es este momento cuando la pinza
cierra para formar el tubo venturi y producir la cavitacion (segundos 0.174-0.177)

Elaboracion propia.
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4.4 EXPERIMENTO DE FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO

El segundo fue un arreglo para determinar el correcto funcionamiento de manera
automatizada, en este caso el dispositivo no se sumergié en ningun fluido. A

continuacion se muestra una secuencia del funcionamiento.

Basicamente el arreglo consta de
un motor eléctrico de corriente
directa conectado a un reductor
de velocidad, este a su vez esta
conectado al eje del dispositivo
mediante un sistema de catarinas

(mismo didmetro) y una cadena.

Por su parte el reductor de

velocidad mantiene una relacion
de 10:1.

—"I—-

FIGURA 30. A) Controlador de velocidad del
motor eléctrico. B) Reductor de velocidad.
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FIGURA 31. Secuencia del funcionamiento automatico del dispositivo para generar cavitacion
hidrodinamica. La velocidad angular () de trabajo fue de 27.6 [rpm].
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En una segunda prueba, realizando ajustes en el controlador de velocidad se obtuvo
como resultado que la velocidad (w) angular con la que se mueve el disco giratorio
del dispositivo fue de 82.2 [rpm].

FIGURA 32. Secuencia de giro del dispositivo mecanico, podemos
apreciar las diversas posiciones que toma la pinza en las figuras (1-4).
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CONCLUSIONES

El planteamiento principal del presente trabajo fue disenar un dispositivo capaz de

generar cavitacion hidrodindmica y operar de forma automatizada.

Para el concepto de la generacion de cavitacion se tomd como base el mecanismo
desarrollado por el Dr., Francisco Godinez, cuyo fundamento es aprovechar el perfil
de un tubo Venturi convencional. Con apoyo en los campos del conocimiento tales
como mecdnica, cinemadtica, hidrodinamica, dibujo, entre otros, y aplicando
ingenieria de disefio y después procesos de manufactura se desarrolld el presente

trabajo.

Conforme a lo expuesto en los capitulos de esta tesis en primera instancia se puede
concluir que se alcanzo el objetivo general, ya que en el capitulo de experimentacion
estd sustentando que efectivamente el dispositivo disefiado es capaz de generar la
cavitacion hidrodindmica y operar de forma automatica. En un trabajo posterior se

podria probar su operacidn contintia al estar inmerso en agua.
Respecto a los objetivos especificos tenemos que se cumplieron los siguientes:

* Construccion de un modelo para realizar pruebas de concepto.
Este es el modelo descrito en el capitulo tres, que oper6 conforme al
desempenio esperado. El modelo fue capaz de realizar las pruebas propuestas.
* Comprobar la generacion de cavitacion.
Esto queda sustentado en los resultados experimentales descritos en el
capitulo cuatro, concluyendo entonces que en efecto la generacion de

cavitacion se logra, obteniendo asi el resultado esperado.
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Comprobar el funcionamiento de forma automatizada.

El resultado fue exitoso, quedando abierta la posibilidad de probar en otra
investigacion el dispositivo bajo condiciones de inmersion. De realizarlo se
esperaria que también funcionara de manera adecuada, evidentemente
tomando algunos efectos como el arrastre del fluido, que repercutiria en su

operacion.

Documentar el disefio y generar planos de ensamble del dispositivo.
Este objetivo se logré de manera adecuada. Esto permitio, como se habia
planteado en un principio, que este material tuviera la posibilidad de formar

parte de la solicitud de una patente que actualmente se encuentra en tramite.

Los objetivos no alcanzados dados el tiempo y condiciones son:

Comprobar el control de la frecuencia de apertura y cierre.
Esto no fue posible debido a la falta de tiempo, ya que no existi6 la posibilidad
de realizar mas experimentacion para obtener videos que permitieran analizar

la frecuencia durante el funcionamiento del dispositivo.

Medir las caracteristicas hidrodinamicas del chorro cavitante.

Si bien se midio la velocidad del frente del chorro, no fue posible realizar un
analisis mas detallado, como aplicar el modelo matematico para la dindmica de
la formacion de burbujas, o realizar una simulacion numérica de la dindmica

del flujo. Este tema podria ser abordado en un trabajo a futuro.
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Por otra parte este trabajo sienta las bases para que el dispositivo pueda ser
mejorado/rediseniado en un futuro a fin de obtener nuevos objetivos en cuanto a la

generacion de cavitacion.

Este dispositivo permitird estudiar la corrosion acelerada por cavitacion
hidrodindmica, siendo asi una alternativa de bajo costo para ser utilizada por

empresas y/o disefiadores.

Por altimo, el mds grande aporte de esta tesis es que todo el trabajo realizado en ella

estd reflejado en una solicitud de patente que actualmente se encuentra en tramite.
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MODELOS MATEMATICOS PARA SIMULAR LA DINAMICA DE CUMULOS
DE BURBUJAS

Es posible, mediante ecuaciones basicas, poder modelar el comportamiento de la

dindmica de burbujas esféricas.

En realidad hay muchas situaciones y condiciones mas complicadas en el movimiento
de burbujas, asi que bajo ciertas restricciones el modelo de RAYLEIGH — PLESSET
[15] sirve para estudiar con buena aproximacién el comportamiento de las burbujas,
del cual podemos obtener casos practicos como el colapso de una burbuja, formacion

de burbujas a partir de un ntcleo, oscilaciones de las mismas, entre otras.

Para aplicar este modelo tenemos las siguientes restricciones:

* Elliquido es incompresible , newtoniano y/o no viscoso

* Se desprecia la gravedad

* El contenido de aire de la burbuja es constante (adiabatico)

* La burbuja esta saturada de vapor cuya presion parcial es la presion de vapor

en la mayoria del liquido con esa temperatura

u(r,t) La funcidon esta determinada, en el dominio

del liquido r = R (#), se tienen la velocidad
p(rt) \ u(r,t) y la presion p(r,t), inducidas por el
comportamiento de la burbuja. En la
siguiente figura se muestra el modelado de

una burbuja.

Ecuacion de RAYLEIGH-

FIGURA 1. Esquema del modelado fisico de una burbuja PLESSET

con los componentes de la misma [15]. para burbu] as

esféricas
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Debido a la simetria esférica, el flujo es de tipo fuente y por tanto irrotacional.
También tenemos de la conservacion de masa que para un fluido incompresible no
existe divergencia, div V =0, y el campo de velocidad esta definido de la siguiente

manera
. RZ2
u(r,t) =R = @

Para este caso en particular el término de la viscosidad en la ecuacion de NAVIER-

STOKES es cero. Por lo tanto para un fluido no viscoso la ecuaciéon del momento

queda asi
du ou 1 dp
dat tu or p Or
(3)
Sustituyendo en la ecuacion (3), tomando en cuenta la ecuacion (2)
= RZ . R R* 10
Rg+2rt |G- 5|=-23
(4)
Integrando respecto a r y considerando condiciones en el infinito, se obtiene:
7,t)—Poo (t = RZ > [R R*
p r2 4r4 (5)

Esta ecuacion es equivalente a la ecuacion de BERNOULLI para un flujo variable e
inestable de liquido no viscoso. En la interfase donde r = R, nuestra ecuacion queda

de la siguiente manera:

P (rt)—Poo(t) _ RB _|_§ P2
p (6)

Por otro lado tenemos la siguiente expresion:

du 2R

El r=R — R
(7)

La presion en la interfase de la cavidad queda definida de la siguiente manera

Ry

3y 25 )
p(R,t) = p, + Pgo (?) - E‘l' Z.Ua_l:lr=R (8)
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Combinando con la ecuacion (6), se obtiene que la ecuacion finalmente quede ast:

(9)

Esta ecuacidn, conocida como la ecuacion de RAYLEIGH-PLESSET, nos permite

determinar la evolucion temporal del radio de una burbuja esférica debido al campo

de presion al que el fluido esta sometido [28]. Se trata de una ecuacion diferencial no

lineal, debido a los términos inerciales, la tensién superficial, la viscosidad y la

presion del gas.

SIMBOLOS

G Numero adimensional de cavitacion
p Presion de cavidad

P: Presion de descarga

Pv Presion de vapor

r Coordenada radial

R Radio esférico de la burbuja

t Tiempo

u Componente radial de la velocidad
Vo Velocidad media de la garganta

SIMBOLOS GRIEGOS

2

Relacion de capacidad de calor

Densidad

Pa
Pa
Pa

m/s

m/s

Kg/m3

MLAT?
MLAT?
MLAT?

LT
LT

ML






