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A r~sarde q~IC.la eficiencia er.osiva de los llamados vórtices cavitantcs es bien conocida. el mecanismo físico que produce la erosión no
ha SI~O Jo sulJ(,:lcntcmenle explicado. A efecto de proporcionar información fundamental sobre este aspecto. se diseñó un nuevo dispositivo
cxpcr.llllcntal llamadoCA~ERMO~ (~AVitaling ERosion ~10De1). Este aparato utiliza la implosión axial de' un v6rtice cavitanle para
~sllldlar el proceso tle erosión. El obJctlvo de este artículo cs presentar algunas técnicas experimentales que permitieron la visualización del
lenómeno y la lIletlición de los parámetros fundamentales que gobiernan el proceso de implosión del vórtice.

A'('yword.l".' Flujo fuencmente no estacionario; cavilación; implosión de un vórtice; erosión de cavilación; instrumentación

Thc crosivc emcicncy of c.lvitating vOrlices is well known, allhough ils exacl mcchanism hns nol heen c1arified. ln order to bring fundamenlal
illformation to thc sllhjcct, a ncw device callcd CAVERMOD (CAVitating ERos ion MODel) was designed. This apparatus ~ses lhe ax.ial
collílpse 01' ti cavílating vortex to describe lhe phcnomenon. We <:onsitlcr in this papero sorne 01' the experimental techniques that pcrmitted
lhe visualization orthe phenomenon and the mcasurement oflhe fundamental parameters governing lhe vortex implosion process.

/Je,\"C/'iptol'l's: Flnw highly unsteady: cavitation; vortex collarse; cavitating erosion; inSlrumentation

PAes: OIAOGh; 01.50.Q; 01.65; 01.70

1. Introducción

El fenómeno ue la cavitación es quizás uno ue los mayores
prohlemas a los que se enfrentan los diseñadores y usuarios
de los sistemas hidrodinámicos operando a altas velocidades.
Entre estos sistemas se tienen; las bombas de todo tipo, la."
hélices marinas, las turbinas hiuráulicas, etc.

De acuerdo con Lecoffre [1). la cavilación es el fenómeno
de vaporiznción de los líquidos bajo el efecto de una tlepre-
~ión, cal1~ada generalmente por una gran velocidad en el es-
currimiento. Michel [2], la define como la aparición en el
líquido de una interface líquido-vapor y/o líquido-gas, co-
mo con~ccuencia de una reducción drástica de la presión. En
cualquier caso puede decirse que el fenómeno es, por lo ge-
neral. original1o por una reducción en la presión y está aso-
ciado con altas velocidades; se acompaña de efectos nocivos
entre los que puede mencionarse; generación de ruidos in-
tensos (cuando el fenómeno aparece, es común registrar un
aUlllento del ruido del orden de 20 a 40 dB, Lecoffre [1 D,
destrucción de las superficies que confinan el escurrimiento
(la erosión que se produce obliga en muchos casos a reparar
constantemente las maquinas hidráulicas aun y cuando éstas
e~téll diseliadas correctamente) y bajo rendimiento (cuando el
fenómeno se encuentra IllUY desarrollado, la pérdida de eli.
ciencia puede ser tal que las máquinas resultan inutilizables).

Sin duda. en las máquinas hidráulicas, el efecto más temi.
do es IJ destrucción de las mismas, esln se produce como con-
secuencia del fenómeno conocido como erosión de cavita-
ción. En efecto. la erosión de cavitación resulta de la acumu-
lación de impactos producidos por el colapso de estructuras

de vapor cerca oc una pared sólida. Esta agresión se traduce,
al principio, por la aparición de pequeñas deformaciones en
el ITwterial, sin que esto conlleve a una pérdida de masa. Pos-
teriormente, a medida que el número de impactos aumenta,
el daño comienza a tomar una carácter macroscópico pudien-
do, en algunos casos, conducir a la destrucción irreversible y
peligrosa de algunos eomponenles del sislema hidráulico.

En este trahajo, más que tmtar el fenómeno de la cavita-
ción desde el punto de vista de su origen y desarrollo, se abor-
da la presentación de algunas técnicas experimentales útiles
en el estudio de uno de los mecanismos hidrodinámicos que
producen la erosión. Este mecanismo es conocido hoy en día
como vórtice cm'ita11le (cavitatillg \'O,.t£'x).

Estas técnicas fueron utilizadas en el Lahoratorio de Es-
currimientos Geofísicos e Industriales (LEGI) de Grenohle.
Prancia y formaron parte de la tesis doctoral del autor. mis.
ma que fue consagrada al estudio fundamental de los vórtices
cavitantes.

2. Presentación del fenómeno en estudio

La implosión o colapso de un filamento vorticoso rectilíneo
cuyo mícleo est¡í inicialmente lleno de vapor es un fenómeno
aún no explicado. Algunas pruehas experimentales [3] mues-
tran que la implosión axial de est.:lS estructuras. presentes en
zon.:lS de flujo cort.:lntc, tiene el potencial erosivo para dañar
los revestimientos metálicos de las fronteras que confinan los
escurrimientos. En situaciones industriales, estas estructuras
pueden aparecer como núcleos continuos de vapor o bien co-
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FIGURA l. Esquema del colapso de un vórtice cavitantc.

mo grupos de hurbujas atrapadas en las zonas de baja presión
por filamentos vorticosos. La implosión axial de filamentos
continuos de vapor puede entonces ocurrir si dichas estruc.
turas son dirigidas según el gradiente de presión y/o las di.
rccciones locales del tensor de esfuerzos. Si se cumplen estas
condiciones, un núcleo de vapor se colapsaría de una manera
aproximada a la que se muestra en este trabajo. Esto no des-
carta por supuesto que el grupo de burbujas pueda dar origen
a un mecanismo de implosión en cascada, en cuyo caso los
efectos erosivos de la cavilación podrían ser amplificados.

En el presente estudio, se considera únicamente el caso
de un filamento de vapor rectilíneo, sometido a un gradiente
de presión favorable con el fin de colapsarlo axialmente. ESla
idea tiene como objetivo principal mostrar que dicha implo-
sión concentra la energía suficiente en una región casi puntual
y con una duración también suficiente como para provocar un
daño permanente en materiales tan duros corno el ncero. Sin
embargo, más que presentar los resultados obtenidos, la idea
es describir detalladamente las técnicas experimentales utiliM
zadas en el cumplimiento de dicho objetivo. No obstante se
mostrarán algunos de los resultados experimentales con el fin
de ilustrar el fenómeno.

Antes de pasar n la descripción de estas técnicas, convie-
ne presentnr algunos aspectos relacionados con el fenómeno
en cuestión; esto con el fin de analizar, aunque de manera
cualilaliva, el proceso de implosión axial del vórlice y el ni-
vel de solicitación al que se ve sometido una pared sólida
cuando es atacada por este fenómeno.

Imagínese entonces una situación (Fig. 1) en la cual un
vórtice tridimensional colapsa axial mente en la vecindad de
una pared rígida. Cuando la interface líquidoMvapor entra en
contacto, a una velocidad relativa normal Vi, con una pared
sólida, se produce en el líquido una sobre-presión cuyo valor
puede estimarse a partir de la noción de golpe de ariete. Si se
considera a la pared como rigurosamente indeformable, dicha
sohre-presión puede eSlimarse por medio de la expresión [4J

(1)

donde C es la velocidad del sonido en el líquido y p=C es la
impedancia acústica (siendo Poo la densidad del liquido).

Adoplando para Vj los valores reportados por Avellan y
Farhat [5], caso de un vórtice que colapsa de manera axial,
de 100 mis, con p= = 100 Kg/m3 y C = 1450 mis (caso del

agua), se ohliene para t:.p un valor de 145 MPa, esto es del
orden de magnitud de los valores, reportados por Fujikawa y
Akamatsu [6].

Por otra parte, cltrayecto que debe recorrer la onda debi-
do al golpe de ariele es del orden del diámetro del vónice; su-
poniendo esle valor en 5 mm [5J, y una velocidad para el so-
nido de 1450 mis, se obliene uoa duración de lasobre-presión
del orden de 3.5 x 10-6 s; esto es, un poco más grande que los
valores reponados en la lileratura [6].

Este análisis somero muestra que la implosión axial de
este tipo de estructura cavitante, puede llegar a engendrar un
nivel de solicitación y con una duración suficientes para pro-
vocar un daño permanente en las fronteras sólidas de un eSM
currimiento.

Por olro lado, la reproducción artificial de la implosión
de un VÓrlice cavitante, bajo condiciones controladas de laM
horatorio, ha sido de un gran interés en los últimos años.
Quizás, el caso más representativo de estas investigaciones lo
constituyen los trabajos realizados en la llamada "vena tur-
hillón" [5,7, 8J. ESle disposilivo fue diseñado originalmenle
para reproducir, de manera controlada y repetida, implosio-
nes de una cavidad de vapor rectilínea sobre un espécimen
metjlico. El disposirivo consiste básicamente de una cámara
con geometría exterior cilíndrica y de forma interior converM
gente hacia uno de sus extremos (lugar de emplazamiento de
los especímenes a probar). La idea es engendrar un flujo vor-
t¡coso (l'ortexjfow) en el interior del cilindro a través de una
entrada tangencial y una salida axial (extremo opuesto del
espécimen). Bajo condiciones de flujo estable, el vórtice de
vapor se forma al cortar, a través de una válvula rotatoria, de
manera periódica y muy rjpida la entrada de agua en el cilin-
dro. La onda de e'pansión que produce el cierre periódico de
la válvula, conlleva a la formación de una cavidad rectilínea
centrada en el eje del cilindro. Esta primera fase, llamada de
explosión de la cavidad, es seguida de manera inmediata por
una segunda, en la que se produce una onda de compresión
debido a la reapertura de la válvula. Esta acción provoca el
colapso axial de la cavidad, lo cual sucede en un tiempo muy
breve; dicho colapso se produce por supuesto en la vecindad
del espécimen, produciendo una sobre-presión muy elevada
que provoca la erosión del mismo.

Los resultados obtenidos muestran que este proceso de
erosión es similar al que se produce en una turbina Francis.
Sin emhargo, en la "veoa lurbillón", el caráCler repetitivo de
la implosión no facilita la correlación entre el fenómeno misM
mo y la erosión que se produce. Esto sugería la idea de de-
sarrollar un sistema experimental. en el cual pudiera repro-
ducirse una sola implosión y estudiar su comportamiento en
relación a la erosión de los materiales.

Así, inspirados en la "vena turbillón", se concibió y di-
señ() en el Laboratorio de Escurrimientos Geofísicos e Indus.
Iriales (LEGI) de Grenoble Francia, un nuevo dispositivo ex-
perimental a fin de estudiar los mecanismos hidrodinámicos
fundamentales que intervienen en el proceso de implosión
axial de un vórtice cavitante y su relación con la erosión
de cavitación. El dispositivo en cuestión es conocido con el
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FI{jURA 2. Visla glohal uel CAVERMOD.
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FI(;URA 3. Principio de funcionamicnto del CAVERMOD.

nomhre de "CAVERMOD" que significa Modelo de Erosión
d~ Cavilaci6n (CAVitation ERosión MODcI cn inglés). Des-
de el punto de vista de su concepción, este dispositivo perse-
guía los siguientes ohjetivos:

<1.- Pcrmitir una variación suficientcmente amplia de los
parámctros de control cxperimental, favorecicndo así
el an<Ílisis dctallado dc sus inl1uencias sobre los im-
pactos crosivos.

•

0.- Centralizar la zona de impacto, haciendo posible la mc-
dición de los picos instant<Íneos dc presión.

c.- Comparar las respuestas de difcrentes materiales
s6lidos con un<1solicitación hidrodinámica bien defi-
nida.

El elcmenlO principal del CAVERMOD es una c<Ímara
cilíndrica en rotaci6n; está limitada en una de sus cxtremid<1-
des por un<1sección dondc se colocan los especímcllcs que
se desean prohar. La extremidad opuesta csta acoplada, a
través de una mcmhrana el<Ística, con un pistón de movimien-
to axial. La Fig. 2 muestra una fotografía complcta de este
dispositivo.

2.1. Principio de funcionamiento del CAVEI{l\10n

Para explicar el principio de su funcionamiento, véase la
Fig:. 3. En una primcra etapa, la c<Ímara cilíndrica, comple-
tamcnte llena de <1guadcsaereada y desmineralizada, sc hace
girar a una vclocidad n fijada de anlemano (Fig. 3a), se pro-
voca enseguida un movimiento axial del pistón (hacia afuera
del cilindro) al cual sc le llamará de nquí cn adelante despla.
zalllicllto (J. El aumento dc volulIlcn quc este desplazamienlo
produce en el interior del cilindro, conduce (dchido a la rola-
ción del mismo) a la formación de un tuho de vapor cilíndrico
y centrado en el eje de rotación; esta estructura será conocida
de aquí en adelantc como "cl vórtice" (Fig. 3b). Después dc
un tiempo suflcicnte. en cspera tIe la cstahili7.ación de este
último. el sistcma de control del pistón ejerce sohre éste, un

FIGURA 4. E~pécill1cl1cn acero mostranJo los irnpaclos Jc cavita-
ción.

movimicnto súbito que lo regresa a su posición inicial. Si la
duración !:lt de este último movimien(() es lo suficientemente
pcqucila, la perturbación tridimensional que se genera provo-
ca que cl vórtice colapse dc manera axial contra cl cspécimen
colocado en la cxtremidad opuesta del cilindro (Fig. 3c). Este
tipo de funcionamicnto pcrmite el control preciso de los tres
parümetros principalcs del cscurrimiento: la velocidad de
rotación del cilindro de ensayos, el tamaiio inicial dc la ca-
vidad dc vapor y la velocidad de implosión axial con la cual
co);¡psa el vórtice. Permite igualmente~ concentrar la zona de
implosión axial y por ende focalizar la 7.ona erosionada.

Desde los primcros ensayos. el dispositivo dcmostró su
"eficiencia crosiva"; los especímcnes instalados y sometidos
a 1<1implosión dcl vórtice. fucron atacados por la erosión con
un solo colapso. Un ejemplo de esta situación es el espécimen
en acero inoxidable que se mucstra cn la Fig. 4.

Para asegurar un comportamicnto axial (y no radial) de la
implosión, es neccsario que la vclocidad mínima de regreso
del pistón sea superior a un valor crítico. Este valor, estima-
do a partir de UIl modelo teórico de pcrturhaci6n a superfi-
cie libre 191. cs en realidad baSlante bajo; aproximadamente
\'~J :- 0.06 mIs, cuando la velocidad de rotación de la cámara
cilíndrica es de n = 3.'íOO rpm. Así, la condición de implo.
sióll axial cs Ucilmente alcanzable, esto se logra imponiendo
al pislón un dcsplazamiento axial a partir dc un sistema de
choquc hidroneulll~ítico que asegura una velocidad de dcs-
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plazamiento mayor de 0.06 mis. Por su parte, la velocidad de
implosión Vj de la cavidad de vapor esta relacionada a l'p a
través de la expresión

donde
R, radio de la sección de entrada de la cámara

cilíndrica,
ro, radio inicial del vórtice cavitante,
L, longitud de la cámara cilíndrica y
a, desplazamiento inicial del pistón

v= vpa' _ \1 !:
2 - P 1

TO a.
(2)

+
~c.~'-I~
l-:-!!:

3. Técnicas de mediciún y visualización

Desde un punto de vista experimental, el fenómeno que se
trata en este trabajo presenta características muy particulares
que condicionan los sistemas de medición y visualización.
Entre estas características se puede mencionar: una duración
extremadamente corta, del orden del milisegundo; una velo-
cidad dc implosión de algunos cientos de metros por segundo
(en una distancia de 15 cm) y una presión de impacto, en los
últimos instantes del colapso, del orden de algunos cientos de
Illegapascales.

J.l. Sistema láser para la medición de la yclocidad de
desplazamiento del pistón

En el inicio de la investigación, la obtención de la ley de ve-
locidad del pistón fue planeada de manera directa, inst"lan.
do un acelerómetro sobre el pistón mismo. La señal eléctrica
dc este dispositivo correspondería a la aceleración del pistón
durante el regreso a su posición inicial. De este modo, la oh-
tención de la ley de velocidad sería inmediata a partir de la
integración en el tiempo de dicha señal. Sin embargo, el sis.
tellla de choque hidroneumático, utilizi¡uO para hacer regre-
sar súhitamente al pistón (rango máximo de uesplazamien.
to 4 mm), producía un movimiento demasiado rápido para
poderlo seguir con un ace!erómetro. En efecto, el tiempo de
respuesta de este dispositivo era demasiado lento en compa-
ración con el tiempo característico del movimiento (tiempo
total que le toma al pistón desplazarse 4 mm). Se intentó me.
dir el despla/,amiento con otros modelos dc acelerómetros.
pero los resultados fueron poco satisfactorios dehido princi-
palmente a que las frecuencias propias del dispositivo y del
fenómeno eran muy comparahles.

Ante esta situación, se implementó otro sistema dc me-
dición con características muy interesantes desde el plinto
de vista cxpcrimentalfl; su ohjetivo consiste en la medición
indirecta de In función de desplazamiento axi,,1 del pistón.
Así, conociendo la función J(t), su derivada con respecto al
tiempo permite determinar la velocidad con la cunl el pistón
regresa a su posición inicial. Como ya se ha visto, este va-
lor denení ser mayor al mínimo necesario para asegurar una
condición de implosión axial.

FIGURA 5. Esqucma del ~i~tcma de medición del dt:~rlazamicnto
drl pisI6n

El principio de este sistema consiste en asociar la señal
generada por una celda fotoeléctrica con la posición del
pistón durante su desplazamiento. Para ello, se focaliza un
rayo luminoso, proveniente de un tubo láser. hacia un espe-
jo instalado sohre el pistón mismo, el espejo devuelve a su
vez el rayo láser hacia una celda fotoeléctrica, la cual gene-
ra una señal de salida que es registrada en un osciloscopio
numérico. La Fig. 5 Illuestra este principio de medición en
forma esquemática.

La intensidad del rayo l:íser, ('enejado en el espejo, depen-
de de la posición de éste con respecto al plano focal. Aho-
ra bien, puesto que el espejo se Illueve de manera solidaria
con el pistón, todo desplazamiento de éste provocará una v,,-
riación de la intensidad luminosa recibida por la celda foto-
eléctrica. La tensión emitida por esta última es entonces va.
riable en el tiempo y se registra en una computadora a través
del osciloscopio. Para traducir esta señal en términos de In
posición del pistón, fue necesario construir unn curva de ca.
libración de manera experimental en condiciones estáticas;
esto es, se repitió el experimento, pero controlando manual-
mente el desplazamiento del pistón y registrando para cada
movimiento, la intensidad luminosa correspondiente.

La curva de calibrnción se construyó entonces asociando
la posición del pistón con la intensidad luminosa. Finalmen-
te, al asociar la curva de calibración y los datos originales
intensidad \'ersl/s tiempo, fue posihle ohtener la variación en
el tiempo del desplazamiento del pistón y, posteriormente,
por derivación, la ley de velocidad. Este procedimiento de
C~í1Cl1l0está esquematizado en la Fig. 6.

J.2. Sistema de nu.'dich)n de la vclocidad de il11plosÍf)1I
axi,,1 de la ('avidad dc vapor

Dadas las escalas características del colapso del vórtice (ve-
locidad del orden de algunos cientos de mIs sobre ulla dis-
tancia de arenas 15 cm), los sistemas ópticos representan la
mejor alternativa para la medición de la velocidad axial de la
implosión.
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FIGURA X. Señales típicas de las celdas fotoeléctricas en la me-
dición de la velocidad de colapso (n = 3500 rpm; a = 2 mm;
tip = 1.5 bars).
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FIGURA 6. Principio de cálculo para la medición del desplazamien.
(O del pistón.
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FIGURA 7. Esquema del montaje óptico para la medición de la ve.

locidad de colapso.

El sistema utilizado está esquematizado en la Fig. 7; con-
siste en medir el retraso ~t entre las señales emitidas por dos
rayos láser. separados una distancia ~x = 4 cm y que, aira.
vcsando la cámara cilíndrica, son recibidos por dos celdas
fotoeléctricas. La variación de las señales emitidas por csta"i
últimas es función del colapso mismo del vórtice. En efecto,
cuando la implosión hace desaparecer la interface ref1ejantc
constituida por la cavidad de vapor. los rayos luminosos son
recihidos directamente por las celdas fotoeléctricas y la ten-
sión eléctrica emitida por estas últimas se hace máxima.

En presencia de la cavidad. los rayos luminosos son des-
viados y las celdas sólo emiten un mínimo de tensión. Al mc-
dir el retraso D.t entre las señales emitidas por ambas celdas
fotoeléctricas, el cálculo de la velocidad de implosión resulta
inmediato, ya que V, = c.xl c.t. La Fig. 8 muestra, para un
ensayo experimental, las señales tfpicas obtenidas con este
sistema de medición.

3.3. Sistema de medición de la presión de impacto

Con el fin de asociar el comportamiento hidrodinámico dc la
implosión axial del vórtice con su potencial erosivo, se in-
tentó mcdir la presión de impacto en el mOlllcnto de la de-
saparición completa de la cavidad de vapor. Sin embargo. la
adquisición precisa de las señales de presión resultó un pro-
blema difícil de resolver; esto se debió fundamentalmcnte a
que. en los últimos instantes del fenómeno. la dimensión es-
pacial es extremadamcntc pequcii.a y los transductores comcr-

FIGURA 9. Esquema del montaje para la medición de la presión de
impacto.

ciales de presión no alcanzan a cubrir rangos tan pequeños.
Ahora bien, puesto que la presión es una relación entre una
fuerza y una superficie. los valores medidos con los transduc-
tores comerciales son generalmente sub-valuados. Además
de esta dificultad. la forma de operar del dispositivo expe-
rimental presentaba un problema adicional a resolver: ¿cómo
transmitir una señal eléctrica de un sistema rotatorio a un
sistema fijo'! Como se muestra en la Fig. 9. en un ex.tremo
de la cámara cilíndrica. se instaló un contac(Q rotatorio cu-
ya función es transmitir al osciloscopio la señal emitida por
el transductor de presión en rotación (alojado en la zona de
desaparición total del vórtice).

Aunque la medición de la presión de impacto es un aspec-
to muy importante en este tipo de estudios, lo~ valores que se
obtuvieron no representan verdaderamente la magnitud del
fenómeno; esto es debido a que la amplitud de la señal es
fuertemente dependiente del área del transductor y de la re-
lación de frecuencias entre la fase final de la implosión y las
características propias de este dispositivo [0]. Para dar una
idea sohre el orden de magnitud de las escalas espaciales que
intervienen en la fase última del fenómeno. considérese la
Fig. 10; la fucfI.a F medida por el transductores proporcional
a una sobre-presión Dor promediada sohre el área del trans-
ductor DoS. En contraste. la sobre-presión local D.Wes de una
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FIGURA 10. Respuesta del transductor con respecto a la sobre-
presión local.

magnitud muy superior. ya que ella está repartida sobre una
superficie 6.E muy inferior. Por una simple relación de áreas,
la sobre-presión local sería entonces del orden de:

(3 )

Aceptando que la superficie 6.E sea proporcional al ta-
maño de los impactos de cavilación observados (del orden
de 50 lun) y considerando que el diámelro del transductor es
de 6.2 mm. se tiene una proporción del orden de 15000 enlre
6.'!' y 6.r. Como ya se dijo, además del inconveniente debido
al tamaño del transductor. se tiene la reducción en la amplitud
de la señal que este último proporciona; esto es debido a que
el liempo de respuesta de este dispositivo es muy superior
al tiempo característico de la fase última del fenómeno. Se
puede demostrar [9J que si ellransductor es excitado por una
impulsión de alta frecuencia Wo comparado con su frecuencia
propia w, éste responde con una oscilación cuya amplitud es
reducida por la relación w / Wo en el caso de una impulsión
de tipo rectangular. Esto explica las dificultades que se lie-
nen cuando se intenta medir la sobre-presión causada por la
implosión de una estructura cavitante con transductores co-
merciales del lipa empleado en este trabajo.

No obstante, las señales obtenidas aportaron una infor-
mación valiosa en relación a la identificación de los instantes
precisos en que aparecen los picos de presión y. por ende,
los instantes en que ocurre la erosión del material. La Fig. 11
muestra. para un ensayo experimental, el resultado de estas
mediciones y su asociación con la hidrodinámica del colapso
del vórtice; en ella pueden apreciarse los últimos instantes del
colapso (cuando la longitud del vórtice es O)y la aparición de
los picos de presión correspondientes.

FIGURA 11. Evolución de la longitud del vórtice y de la presión de
impacto durante la fase de implosión axial del vórtice.

3.4. Técnicas de visualización

Con el fin de obtener una visión lo más complela posible de
la implosión del vórtice, se adoptaron las dos técnicas de vi-
sualización que se describen a continuación.

3.4.1. Fotografías bajo flash rápido COII disparo retardado

Este sistema consiste en tomar una serie de fotografías a in-
tervalos de tiempo subsecuentes con el fin de reconstruir la
secuencia de implosión del vórtice. Las fotos fueron tomadas
en un recinto completamente a obscuras con el auxilio de un
nash rápido y a partir de una señal de referencia inicial. Esta
última correspondió al momento del choque entre el martillo
y el pislón (lo que origina que éste comience su movimiento
de regreso a su posición inicial). Este instante fue detecta-
do con el mismo acelerómetro montado sobre el pistón. Se
parte de la hipótesis de que, hajo las mismas condiciones
experimentales, el fenómeno es repetitivo de un colapso al
otro. Esla hipótesis fue confirmada con ensayos repelidos en
los cuales se tornaron fotograffas con el mismo defasamiento
temporal a partir de la señal de referencia. En dichas foto-
grafías, se pudo ohservar el mismo fenómeno (la longitud del
vórtice, en estado de implosión, se conservó con un margen
de error muy pequeño. < 5%).

Estos resultados permitieron repetir n veces el mismo ex-
perimento, pero ahora qm un defasamiento temporal crecien-
te a fin de obtener n instantes subsecuentes del proceso de
implosión. Para desarrollar este sistema de medición, se ad-
quirió un generador de relardos. el cual permitió generar un
impulso de salida defasado en el tiempo (defasamiento cons-
tanle de 5 lIS), con respeclo a la señal de enlrada. El impulso
de salida sirvió para hacer disparar un nash dirigido hacia la
cámara de ensayos y con una cantidad suficiente de luz pa-
ra la toma fotográfica de un instante del colapso. La Fig. 12
muestra un esquema de este montaje.

El sistema tiene la ventaja de ofrecer fotografías de buena
calidad, aunque, por la rapidez del fenómeno. se observó una
zona borrosa de color blanquecino alrededor de la nariz del
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;r
FinURA 12. Esquema del montaje para la visualización con tomas
fOlllgrúficas.

vórtice. Esta situación fue atribuida al hecho de que la velo-
cidad de implosión era demasiado importante con respecto <l
la duración del l1ash. En efecto, para una velocidad de implo-
sión de 40() mIs, la interface se desplaza aproximadamente
2 111m.cuando la dUr¡lción del flash es de 5 JIS. Se hil.O otro
intento. utilizando un llash comercial m,ís sofisticado (PAL-
fLASH 5(0) cuy;,¡ duración es de apenas 5 lIS. Si bien se
ohtuvo una mejora en la calidad de las fotografías, no se al-
canl.aron a visualizar los detalles finos del fenómeno. sohre
todo en la lona de implosión del vúrlice. A manera de ilus-
tración la Fig. 13 muestra la evolución de la implosión del
vórtice para las condiciones experimentales que se indican.

3.4.2. Ci,,('ma1ogrt~r/ardpida

El sistema de toma fotográlica. si hien ofreció fotos de huena
calidad. tuvo la desventaja de requerir cientos de ellas pa-
ra poder visualizar en su totalidad el fenómeno (recuérdese
que las fotos se toman con un intervalo de apenas 5 J1S. mien-
tras que la duración tOlal del fenómeno es de algunas decenas
de milisegundos). Ante esta situación se decidió utili/ar una
cñmara ¡-¿¡pidapara filmar todo el fenómeno eh su conjunto.
El apara lo ulilizado es una cámara tipo PHOTEC. que pcr-
mite una adquisición de imágenes a una cadencia máxima dc
40000 imag/s. el sistcma de iluminación utilizado consistió
en un Jlash con potencia Imíxima de 7 KV Yuna duraci6n de
4 segundos.

Considerando que la c<Ímara necesita de una acelcra-
ci<'lnprogresiva para lograr esta velocidad de punta. que el
fcnómcno tienc una duración total del orden tic 40 ms. y que
la duración del flash es de 4 segundos, resultó muy delicado
elegir el momento de inicio de la filmación con respecto al
inicio del fenómeno. L.I sincronización de estos eventos fue
lograda a partir de varios ensayos preliminare's de prucha y
error. Así. el inicio de la filmación se adelantó con relación
al inicio tlel fcnómeno, de mancra que el colapso del vórtice
fuera captado cuando la cámara y el llash se encontraran en
sus plintos müximos de funcionamiento.

011"0 aspecto interesante fue el hecho de que la veloci-
dadll1~Í\ima de la c:ímara se ohtiene al final de la filmilci6n,
esto cs. cuando la película hahía sido utilizada en un XOYe
aproximadamcnte; esta situaci6n ohlig<'l a utilizar películas
de 120 m ue longitud a lin de ajustar y sincronizar los ticlll-

FIGURA 13. VisualiJ.ación de la implosión axial del v(¡rtice cuvi-
tante (U = 3500 rpm; n = 3 mm; !:lo]' = 1 har).

pos tle filmación con el fenómeno mismo. Para dar una idea
de esta situación, valga dccir que el vórtice empczó a ser fil-
mado cuanuo ya se hahían utilizado los primcros 70 In de
película y que. al momento de alcanzar la velocidad máxima
de filmación (40000 imag/scg), el vórtice iniciaha su proceso
de implosión allllismo tiempo que la cámara había ya empic-
ado una longitud de película de 95 ll1 aproximadamente.

3.5. Estimación del error en las mediciones

La magnilud del error en la estimación de las variables funda.
mentales que intervienen en esle estudio es variable, ya que
depende. en parte, del nivel de precisión de los disposilivos
de medición utilizados y en parle del ohservador; en forma
aproximada se tiene: I por ciento en el valor de n. 0.05 mm
para (/ (menor del 2 por ciento para todo el rango dc valores
utilil.ados), 0.1 har para C1p (10 por ciento. cuando ~]J es de
1 h:u). La mayor incertidumbre se tiene en la estimación del
radio del vórtice ro para cada comhinaci6n de a, O y ti]';
esto se dehe a que durante la implosión, la cámara cilíndrica
(construida en plexigla.s) se expande e incrementa su volumen
interior. lo que altera el valor de ro calculado con la relación
(2). Se estima sin emhargo que el error por este concepto es
inferior a 15 por cienlo (0.3 111m) para las condiciones más
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críticas. Para la velocidad de implosión axial, se estima un
error inferior al 10 por ciento, mientras que en la estimación
de la longitud del vórtice el error máximo es menor del 5 por
ciento.

4. Conclusiones

A lo largo de este trabajo, se han presentado algunas técnicas
experimentales (incluyendo el instrumental) que sirvieron de
apoyo a un estudio fundamental de la erosión de cavitación.
Todas ellas son particulares a las características del fenómeno
: duración muy breve (algunos milisegundos), velocidades de
implosión comprendidas entre 70 y 700 mIs (en una distancia

" Este sístem~lfue utilizado originalmente por el equipo dcl Prof.
J.L. Achard dcl LEGI. Grcnoble Francia.
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